HUAZHONG UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY PRESS 





船舶 设计 原理 


CHUANBO SHEJI YUANLI 


方 学 智 刘 厚 森 刘 增 荣 编著 


华中 理工 大 学 出 版 社 








要 
生生 必 口 从 


船舶 设计 原理 


方 学 智 ” 刘 厚 森 ” 刘 增 荣 编著 


华中 理工 大 学 出 版 社 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 
船舶 设计 原理 / 方 学 智 ”编著 

武汉 :华中 理工 大 学 出 版 社 ， 1998 年 10 月 
ISBN 7-5609-1842-5 


- 船 … 


是 

1 @ 方 :四 刘 … @ 刘 … 
于 .船舶 设计 -计算 -可 行 性 分 析 
N.U662 


船舶 设计 原理 
方 学 智 ” 刘 厚 森 刘 增 荣 编著 
责任 编辑 叶 见 欣 
站 
华中 理工 大 学 出 版 社 出 版 发 行 
《武昌 喻 家 山 ”邮编 :430074) 
新 华 书店 湖北 发 行 所 经 销 
华中 理工 大 学 出 版 社 照排 室 排版 
新 生 报 印刷 厂 印刷 
开本 :787X1092 1/16 印张 :12.5 字数 :306 000 
1998 年 10 月 第 1 版 1998 年 10 月 第 1 次 印刷 
印 数 :1 一 1 500 
ISBN 7-5609-1842-S/U * 14 
定价 :12.00 元 
《本 书 若 有 印 装 质 量 问题 ,请 向 出 版 社 发 行 部 调换 ) 


四 庆 - 六 


内 容 简介 


本 书 着 重 介绍 了 船舶 总 体 设 计 的 基本 原理 与 方法 全书 共 十 章 ,前 八 章 系统 地 阐述 了 船舶 
设计 方案 构思 必 备 的 基础 知识 (船舶 重量 与 重心 ,容量 与 登记 吨位 .船舶 航行 性 能 与 经 济 性 )、 
船舶 主 尺度 确定 、 型 线 设计 与 总 布置 设计 ;第 九 章 简 要 给 出 了 典型 船舶 (货船 .客船 及 拖 船 ) 的 
设计 实例 ,最 后 一 章 介绍 了 节能 新 船型 与 新 技术 在 船舶 设计 中 的 应 用 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 船舶 工程 专业 的 教材 ,也 可 供 船舶 设计 、 建 造 部 门 及 航运 部 门 的 工程 
技术 人 员 参 考 。 


前 言 


《船舶 设计 原理 ) 是 船舶 工程 专业 的 一 门 重要 主干 课 . 本 书 是 遵照 该 课程 教学 的 基本 要 求 ， 
吸取 兄弟 院 校 同 名 教材 之 长 ,根据 作者 多 年 来 从 事 教学 实践 和 船舶 设计 研究 工作 的 经 验 编写 
的 。 

本 书 的 编写 贯穿 了 如 下 的 指导 思想 :(1) 海河 船舶 兼顾 ,以 拓宽 学 生 知识 面 ;(2) 紧 扣 船 
舶 设计 的 基本 原理 与 方法 ,引导 学 生 综合 运用 船舶 原理 ,结构 ,使 用 效能 与 经 济 性 的 知识 分 析 
处 理 船舶 总 体 设计 问题 ;(3) 文字 力图 简练 , 既 注 意 引进 国内 外 船舶 设计 的 必要 资料 .反映 船 
型 研究 与 船舶 设计 的 新 成 果 , 又 注意 避免 内 容 资料 化 。 

本 书 内 容 的 编排 与 实 船 设计 程序 相 呼 应 ,循序 渐进 , 共 分 为 三 部 分 ,第 一 部 分 (第 一 章 ~~ 第 
五 章 ) 阑 述 了 船舶 总 体 设计 方案 构思 所 必 备 的 基础 知识 ,主要 包括 :船舶 设计 过 程 与 方法 .船舶 
重量 与 容量 .船舶 航行 性 能 与 经 济 性 ;第 二 部 分 (第 六 章 ~ 第 八 章 ) 为 核心 部 分 ,论述 船舶 主 尺 
度 确定 、 型 线 设计 与 总 布置 设计 的 原理 和 方法 ;第 三 部 分 (第 九 .十 章 ) 为 应 用 部 分 ,理论 联系 实 
际 , 介 绍 典型 船舶 (货船 ,客船 及 拖 船 ) 设 计 实例 ,并 简介 了 节能 船型 与 节能 技术 的 新 成 果 , 以 开 
拓 读 者 在 船舶 设计 中 应 用 科研 新 成 果 与 新 技术 的 思路 。 

为 便于 自学 ,在 论述 船舶 设计 原理 与 方法 的 同时 , 书 中 提供 了 一 些 必 备 的 图 表 资料 ,并 在 
每 章 末 给 出 了 复习 思考 题 。 

本 书 是 在 我 校 1993 年 (船舶 设计 原理 ?讲义 基础 上 由 方 学 智 , 刘 厚 森 . 刘 增 荣 共 同 修订 完 
成 。 方 学 智 编写 了 第 一 章 ($1 一 4) ,第 二 ,三 .五 .六 、 八 章 、 第 九 章 (§ 9 一 1、§ 9 一 4) 和 第 十 章 ; 
刘 厚 森 编写 了 第 一 章 (§ 1 一 1~ 8 1 一 3)、 第 四 ,七 章 和 第 九 章 (3 9 一 2); 刘 增 荣 编写 了 第 九 章 
《8 9 一 3) 。 最 后 ,由 方 学 智 对 全 书 定稿 。 

本 书 的 出 版 得 到 校 、 系 各 级 领导 、 同 行 专家 及 师 生 的 热情 支持 与 帮助 ,说 此 表示 由 于 的 感 
谢 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ,本 书 的 缺点 与 疏漏 在 所 难免 , 恳 望 读者 批评 指正 。 


编者 
1998 年 2 月 于 华中 理工 大 学 
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第 一 章 绪论 


船舶 设计 原理 是 在 船舶 原理 ,船体 结构 与 强度 ,造船 工艺 学 船舶 制图 等 课程 的 基础 上 ,在 
长 期 的 船舶 设计 ,建造 与 营运 的 实践 中 总 结 出 来 的 一 门 工程 设计 理论 课 , 它 为 实 船 设计 作 了 理 
论 上 的 准备 和 指导 。 

船舶 设计 人 员 , 除 了 在 设计 实践 中 不 断 地 积累 经 验 , 以 加 深 和 充实 设计 理论 外 ,还 必须 不 
断 地 提高 自身 的 设计 素质 ,树立 正确 的 设计 指导 思想 和 应 用 科学 的 工作 方法 。 

设计 实践 证 明 ,设计 人 员 在 设计 中 必须 注意 以 下 几 点 :@ 认真 贯彻 国家 的 技术 政策 ; 
@ 熟悉 并 遵守 各 项 规范 和 公约 ;@ 认真 做 好 调查 研究 ;@ 注 重 在 借鉴 与 继承 的 基础 上 创新 ; 
全 采用 逐步 近似 的 方法 ,逐步 深化 ,最 终 使 设计 结果 接近 最 佳 组 合 。 设计 的 新 船 应 达到 以 下 基 
本 要 求 :适用 、 经 济 、 安 全 可 靠 、. 美 观 。 

船舶 设计 是 一 门 综合 性 的 科学 技术 ,必须 从 港 , 航 、 船 整个 系统 着 眼 ,不 能 只 考虑 单 船 的 技 
术 经 济 性 ,而 要 使 整个 系统 的 经 济 效益 好 。 具体 到 船舶 设计 ,又 要 涉及 到 船 .机 、 电 各 专业 的 有 
效 配 合 ,才能 保证 船舶 有 良好 的 技术 经 济 性 能 。 

一 条 船 的 设计 ,依据 设计 任务 书 , 经 过 大 量 而 详细 的 设计 计算 和 绘图 ,提供 船舶 建造 和 使 
用 所 需 的 全 部 图 纸 和 技术 文件 ,工作 量 大 ,涉及 面 广 .设计 人 员 必须 认真 .细致 地 做 好 每 一 步 工 
作 , 才 能 保证 整 艇 船 的 设计 质量 。 


8 1-1 船舶 设计 阶段 划分 


一 般 的 船舶 设计 程序 ,首先 是 由 船 东 编 制 设计 任务 书 , 作 为 设计 的 依据 ;设计 部 门 设计 新 

8 时 ,一 般 分 阶段 进行 。 大 体 上 可 划分 为 :初步 设计 ,技术 设计 、 施 工 设计 和 完工 设计 等 四 个 阶 

段 。 对 投资 比较 大 或 技术 比较 复杂 的 船舶 ,在 初步 设计 和 技术 设计 完成 之 后 ,要 分 别 邀 请 有 关 
专家 进行 审查 ,提出 修改 意见 ,然后 再 进行 下 一 阶段 的 设计 工作 。 


一 .船舶 各 设计 阶段 的 基本 内 容 


(一 ) 编制 设计 技术 任务 书 

设计 技术 任务 书 是 船舶 设计 的 依据 , 它 全 面 地 反映 了 对 设计 船 技术 性 能 的 要 求 ,并 对 船 的 
主要 技术 要 素 做 了 具体 规定 ,如 船舶 类 型 .用 途 、 吨 位 .航速 , 航 距 , 机 电 设 备 ,等 等 .设计 技术 任 
务 书 的 各 项 技术 要 素 , 不 能 凭空 编造 ,必须 经 过 充分 的 调查 研究 ,有 时 还 要 辅 以 必要 的 技术 经 
济 论 证 ,才能 确定 下 来 .而 这 些 要 素 一 旦 确定 以 后 ,设计 船 的 技术 经 济 性 能 大 体 就 被 确定 了 .从 
这 个 意义 上 说 ,任务 书 的 编制 ,也 是 船舶 设计 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

(二 ) 初步 设计 

初步 设计 是 按 设 计 技 术 任务 书 进行 的 ,是 船舶 设计 的 主要 阶段 。 

在 这 个 阶段 里 ,要 确定 与 船舶 技术 经 济 性 能 关系 最 大 的 一 些 项 目 ,如 船 的 主 尺度 和 排水 
量 、 船 体型 线 .建筑 型 式 及 总 体 布置 、 基 本 结构 、 主 辅 机 及 主要 装置 系统 ,等 等 .同时 要 进行 船舶 
主要 性 能 计算 ,绘制 型 线 图 ,总 布置 图 .中 剖面 结构 图 等 主要 图 纸 ,编制 出 全 船 说 明 书 和 材料 设 

本 机 





备 清单 。 

这 个 阶段 所 提供 的 各 项 技术 文件 应 能 表明 船 的 总 体 性 能 ,应 能 据 此 判断 设计 船 在 技术 上 
及 经 济 上 的 合理 性 \ 可 靠 性 及 满足 任务 书 各 项 要 求 的 程度 ,并 作为 审批 的 依据 。 

(三 ) 技术 设计 

在 初步 设计 被 审查 批准 之 后 , 即 可 着 手 技术 设计 ,技术 设计 是 初步 设计 的 进一步 深入 ,是 
整个 设计 中 的 重要 一 环 ,新 船 的 所 有 主要 技术 性 问题 ,都 须 在 这 个 阶段 内 解决 ,要 做 大 量 准确 
详细 的 计算 工作 ,并 绘制 数量 较 多 的 图 纸 。 

这 个 阶段 所 提出 的 技术 文件 ,应 能 满足 验 船 部 门 审查 、 承 造 厂 进 行 生产 准备 .估算 造价 \ 订 
货 以 及 绘制 施工 图 纸 等 方面 的 需要 。 

(四 ) 施工 设计 

技术 设计 被 审查 批准 之 后 ,根据 建造 厂 的 具体 生产 技术 条 件 和 船舶 各 项 标准 文件 ,应 制定 
建造 该 船 所 需 的 船体 轮机、 电气 三 方面 的 全 部 图 纸 和 技术 文件 , 称 为 施工 设计 ,在 船体 方面 要 
绘制 分 段 结构 施 工 图 和 制定 工艺 规程 ,以 及 船舶 设备 , 策 装 的 施工 图 等 。 

(五 ) 制定 完工 文件 

船舶 在 建造 施工 中 ,往往 会 对 原 设计 作 一 些 修改 ,如 房间 设备 变动 . 某 一 设备 的 更 换 ,以 及 
经 倾斜 试验 确定 了 准确 的 重心 竖 向 高 度 等 。 因 此 ,原来 的 设计 图 纸 和 技术 文件 (如 浮 态 与 稳 性 
计算 等 ) 就 与 实 船 不 完全 相符 了 .为 反映 真实 情况 ,在 船舶 竣工 之 后 ,应 按 实际 情况 修改 图 纸 及 
进行 必要 的 修改 计算 ,为 用 船 部 门 提 供 竣工 图 纸 和 技术 资料 , 即 制定 完工 文件 。 

船舶 设计 阶段 的 划分 ,并 不 是 一 律 如 上 所 述 , 可 以 根据 产品 特点 .资料 的 完整 程度 .设计 人 
员 的 经 验 等 具体 情况 的 不 同 而 有 所 不 同 。 如 有 的 单位 就 把 初步 设计 与 技术 设计 合 在 一 起 称 为 
扩大 初步 设计 。 有 些小 型 船舶 ,把 初步 设计 、 技 术 设计 ,施工 设计 全 部 合 在 一 起 ,整个 设计 一 次 
搞 完 ,设计 审批 工作 也 只 搞 一 次 。 

技术 是 为 经 济 服务 的 ,不管 设计 阶段 如 何 划分 ,但 其 设计 的 内 在 的 基本 规律 仍 是 不 变 的 。 


二 、 船 舶 设计 阶段 的 改革 


随 着 我 国 经 济 体制 的 改革 ,造船 投资 由 国家 拨款 改 为 航运 企业 向 银行 贷款 ,广泛 实行 了 合 
同 制 ， 为 了 适应 国际 造船 市 场 的 需要 ,中 国 船舶 工业 总 公司 制定 了 《民用 船舶 产品 设计 阶段 划 
分 和 审批 工作 的 若干 规定 (试行 )》, 这 规定 将 新 建 船舶 的 设计 划分 为 :制定 产品 设计 技术 任务 
书 , 报 价 设计 (需要 时 )、 初 步 设计 ( 含 签订 造船 合同 所 需 技 术 文件 )、 详 细 设 计 、 生 产 设计 .编制 
完工 文件 等 六 个 阶段 。 

(一 ) 报价 设计 

根据 船 东 提出 的 技术 要 求 或 招标 说 明 书 进行 设计 ,其 主要 内 容 为 :初步 确定 新 船 的 技术 条 
件 和 形状 ,提供 总 布置 简 图 、 主 要 设备 清单 .简要 说 明 书 、 估 算 造 价 。 报 价 设计 的 目的 是 设计 方 
向 船 东 提 出 报价 ,力争 中 标 ,并 使 船 东 了 解 新 船 概 铂 及 船 价 ,挑选 中 标 单位 .报价 设计 是 商谈 造 
船 合 同 之 前 的 一 项 设计 环节 , 它 不 作为 最 终 签订 造船 合同 的 技术 附件 。 

(二 ) 初步 设计 

初步 设计 依据 设计 技术 任务 书 (出 口 船 为 意向 书 ) 和 造船 合同 ,对 造船 的 总 体 方案 作出 规 
划 , 对 船舶 的 总 体 性 能 和 主要 技术 指标 进行 计算 ,对 动力 装置 和 各 种 系统 原理 图 进行 设计 。 通 
过 理论 计算 和 必要 的 试验 ,确定 产品 的 基本 技术 形态 .工作 原理 、 主 要 参数 主要 结构 主要 设 
备 选 型 等 重大 技术 问题 。 在 初步 设计 阶段 ,船体 方面 要 完成 的 主要 技术 文件 有 :船体 设计 说 明 





书 ;总 布置 图 ;型 线 图 ;航速 、 稳 性 . 干 航 、. 舱 容 等 计算 书 ; 船 中 模 剖面 结构 图 和 总 纵 强度 计算 书 ， 
钢 料 预 估 单 ,主要 设备 明细 表 。 

初步 设计 为 进行 造船 合同 谈判 提供 了 必要 的 技术 文件 ,也 为 进行 详细 设计 提供 了 必需 的 
技术 依据 。 

(三 ) 详细 设计 

它 是 依据 造船 合同 及 其 技术 文件 或 经 审查 修改 后 的 初步 设计 方案 进行 的 。 这 一 阶段 的 设 
计 工作 ,是 在 总 体 设计 的 基础 上 ,对 各 局 部 问题 进行 深入 分 析 , 并 进行 各 个 项 目的 详细 设计 计 
算 和 绘图 ,最 终 确定 船舶 的 全 部 技术 性 能 和 船体 结构 ,对 重要 材料 和 设备 提出 订货 选 型 要 求 。 
详细 设计 所 提出 的 技术 文件 和 图 纸 , 应 能 满足 验 船 部 门 审查 、 船 东 认可 、 造 船 单位 订购 原材料 
和 设备 的 需要 ,同时 也 是 进行 生产 设计 的 依据 。 

(四 ) 生产 设计 

在 详细 设计 的 基础 上 ,根据 承 造 厂 的 工艺 装备 条 件 .工艺 水 平 ,施工 区 域 和 组 装 单元 ,绘制 
有 工艺 要 求 和 生产 管理 指标 的 工作 图 和 表 , 为 建造 船舶 提供 建造 方案 .施工 要 求 ,施工 图 纸 和 
生产 管理 图 表 。 

生产 设计 的 主要 特点 是 : 

(1) 把 船舶 设计 、 造 船 生产 和 生产 管理 通过 设计 文件 (图 、 表 或 其 他 信息 ) 有 机 地 体现 出 
来 ,并 以 此 作为 组 织 生产 的 依据 。 

(2) 把 船体 ,轮机 ,电气 及 其 他 工程 的 纵向 专业 系统 ,进行 横向 融合 沟通 ,构成 纵横 结合 的 
综合 系统 ,使 各 专业 、 各 工种 、 各 施工 阶段 能 协调 平衡 ,均衡 生产 ,提高 综合 生产 能 为 ,造船 生产 
设计 是 促使 船舶 设计 、 建 造 技术 、 生 产 管理 现代 化 的 有 效 措施 之 一 。 


§1-2 设计 技术 任务 书 


一 ,制定 设计 技术 任务 书 之 前 的 论证 工作 


(一 ) 运输 类 型 的 论证 

运输 有 五 种 形式 :水 运 、 铁 路 公路、 航空 .管道 等 。 要 完成 所 需 的 运输 任务 ,首先 要 研究 采 
用 哪 一 种 运输 形式 或 哪 几 种 联运 的 形式 ,使 得 投 次 最少, 经济 效益 最 好 。 这 一 论证 次 及 的 面 比 
较 广 ,一 般 由 国家 某 部 门 或 某 地 区 才能 完成 。 

(二 ) 船型 论证 

承担 某 一 运输 任务 ,如 货运 ,可 供 选择 的 船型 有 :货船 .集装箱 船 顶 推 分 节 了 驳 、 载 驶 船 等 。 
在 具体 选取 时 要 进行 技术 经 济 论证 。 

如 果 确 定 用 普通 货船 来 承运 ,还 要 探讨 船舶 的 大 小 、 航 速 的 高 低 。 要 以 最 适用 最 经 济 的 方 
案 作为 制定 任务 书 的 基础 . 

二 、 设 计 技术 任务 书 

经 过 以 上 论证 工作 以 后 , 便 可 提出 新 船 的 设计 技术 任务 书 。 任 务 书 的 内 容 如 下 : 

(一 ) 航 区 .航线 

这 是 指 新 船 航行 的 区 域 。 海 船 航 区 分 为 :无 限 ,近海 \. 沿 海 . 遮 蔽 等 航 区 。 内 河 船舶 常 按 水 


系 来 分 ,如 我 国 长 江水 系 根据 风浪 及 水 流 情况 ,分 为 A、B、C 级 航 区 及 J 级 航 段 ,不 固定 航线 的 
.3。 





船 ,通常 提出 主要 航行 的 航线 或 航 区 。 定 航 线 的 船 通常 要 给 出 停靠 的 港口 等 。 

(二 ) 用 途 

这 是 指 新 船 的 装载 数量 与 性 质 。 

客船 . 客 货船 一 一 包括 人 数 ( 各 等 级 的 分 配 数 、 舱 室 标准 )、 载 货 吨 数 以 及 舱 容 要 求 。 

货船 一 包括 货物 的 数量 及 理化 性 质 。 就 数量 来 说 ,任务 书 中 有 时 给 出 “载重 量 ”, 即 包括 
货物 ,燃油 . 滑 油 、 淡 水 、 食 品 等 的 重量 。 有 时 给 出 “ 载 货 量 ”, 即 货物 重量 。 货 物 有 多 种 多 样 ,如 
液 货 , 散 货 杂货 、 集 装 箱 等 ,对 于 一 般 货物 ,要 给 出 载重 吨 数 ,而 对 于 集装箱 , 则 是 给 出 箱 数 。 

有 时 ,对 新 船 还 会 提出 某 些 特殊 要 求 ,如 装 大 件 货 、 重 货 等 。 对 于 装 和 集装箱 的 船 , 则 要 指明 
箱 的 尺寸 。 

对 于 多 用 途 船 ,要 指明 各 种 用 途 的 具体 要 求 。 

(三 ) 船型 

这 是 指 船 的 建筑 特征 ,包括 上 层 建筑 .机 舱 部 位 ,货舱 划分 、 甲 板 层 数 .甲板 间 高 等 。 

(四 ) 船 级 

这 是 指 按 什 么 规范 、 哪 一 级 设计 新 船 。 要 注意 不 同 规范 从 不 同 角度 提出 的 要 求 。 走 国际 航 
线 的 船舶 ,还 应 符合 有 关 的 国际 规则 与 公约 ,以 及 有 关 国 家 、 地 区 、 运 河 等 颁布 的 特殊 规则 , 按 
《 海 船 入 级 章程 ) 办 理 入 级 手续 ,发 给 相应 的 船 级 证 书 , 方 可 进行 国际 间 航 运 。 

(五 ) 动力 装置 

这 应 指明 主机 的 类 型 .功率 、 转 速 、 台 数 等 。 

(六 ) 航速 ,续航 力 、 自 持 力 

(1) 航速 ” 民 船 的 航速 常 分 为 试航 航速 与 服务 航速 。 

试航 航速 w ,一 般 指 满载 试航 速度 , 即 主机 发 出 额定 功率 的 新 船 在 静 深水 中 ,不 超过 三 级 
风 、 二 级 浪 时 满载 试航 所 测 得 的 船 速 。 大 型 船舶 常 以 压 载 状态 试航 ,然后 再 换算 至 满载 状态 时 
的 航速 。 

服务 航速 v,, 指 船 平时 营运 所 使 用 的 航速 。 一 般 取 为 主机 功率 的 85%~90% 时 的 航速 。 

(2) 续航 力 ”在 规定 的 航速 和 主机 功率 下 ,船上 所 带 的 燃油 可 供 船 连续 航行 的 距离 (n 
mile 或 km), 或 连续 航行 的 时 间 (h)。 

《3) 自持 力 这 是 指 船上 所 带 淡水 、 食 品 等 能 供 人 员 在 海上 维持 的 天 数 ,也 有 称 自给 力 ， 
以 天 Cd) 计 。 

(七 ) 结构 

这 是 指 船体 与 上 层 建筑 材料 .船体 结构 形式 、 甲 板 负荷 .特殊 加 强 等 的 要 求 。 

( 八 ) 设备 

这 是 指 起 货 设 备 的 形式 及 能 力 , 如 锚 和 锚 机 、 艇 和 舵 机 、 减 播 装置 .通风 、 空 调 、 导 航 、. 通 信 
等 方面 的 要 求 。 

( 九 ) 性 能 

这 是 指 性 能 要 求 ,如 稳 性 要 求 .首尾 吃水 的 浮 态 要 求 、 分 舱 及 破 舱 稳 性 的 要 求 . 耐 波 性 及 操 
纵 性 的 要 求 等 。 

(十 ) 船员 

这 是 指 船上 编制 人 数 ,包括 干部 和 普通 船员 ,同时 也 有 对 生活 设施 提出 具体 要 求 的 。 

(十 一 ) 尺度 限制 

(1) 船长 二 它 受 泊位 长 度 、 港 域 宽度 、 河 道 曲 率 、 以 及 船 六 .船坞 等 的 限制 。 
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(2) 吃水 了 它 受 航道 与 港 区 的 水 深 限制 。 

(3) 船 宽 8 它 主要 受 进 运河 .过 船闸 、 进 船坞 等 限制 。 

(4) 船 的 水 上 部 分 高 度 “ 它 主要 是 考虑 桥 高 的 限制 ,如 南京 长 江 大桥 高 出 水 面 28m、 珠 江 
大 桥 高 出 水 面 8m 等 限制 。 

设计 任务 书 是 进行 船舶 设计 的 基础 ,是 关系 到 新 船 成 败 的 关键 环节 。 如 果 任 务 书 中 ,对 新 
船 的 使 用 任务 和 技术 要 求 提 得 不 合理 ,即使 设计 工作 作 了 很 大 的 努力 ,也 不 可 能 设计 出 一 艘 成 
功 的 新 船 ,甚至 会 造成 重大 损失 。 因 此 ,在 设计 分 析 阶 段 , 如 发 现 新 船 的 使 用 任务 及 技术 要 求 有 
问题 ,应 即时 向 船 东 反映 ,并 协商 解决 。 


81-3 设计 工作 方法 


一 \ 认 真 调查 研究 

设计 人 员 从 接受 设计 任务 时 起 ,就 应 考虑 进行 调查 研究 工作 ,广泛 征求 使 用 部 门 及 航道 、 
港务 .船厂 等 有 关 部 门 的 意见 和 看 法 ,搜集 有 关 的 资料 (包括 国外 实 船 资料 和 文献 ), 在 可 能 的 
情况 下 ,更 应 到 相近 的 实 船上 作 深 入 调查 和 体验 ,以 获得 第 一 手 资料 ,再 经 过 一 番 去 粗 取 精 、 去 
伪 存 真 的 改造 制作 过 程 , 才 能 形成 初步 的 设计 方案 ,使 设计 从 一 开始 就 建立 在 比较 符合 客观 实 
际 的 基础 上 。 随 着 设计 工作 的 深入 ,设计 人 员 有 时 还 需 带 着 设计 方案 和 问题 ,通过 各 种 形式 做 
深入 的 调查 研究 ,征求 意见 ,这 样 就 可 少 走 弯路 。 


二 ,在 借鉴 与 继承 的 基础 上 创新 


现代 船舶 是 人 们 造船 和 用 船 经 验 的 结晶 ,也 是 科学 技术 不 断 发 展 的 成 时 ,各 类 船舶 都 有 其 
独特 的 发 展演 变 过 程 ,都 有 由 它们 的 使 用 任务 所 决定 的 共性 问题 ,这 就 决定 了 他 们 必然 具有 许 
多 相近 的 技术 特征 和 内 在 规律 。 人 台 理 地 吸取 和 利用 这 类 经 验 和 规律 性 ,可 以 减少 盲目 性 ,使 新 
船 设计 有 可 靠 的 基础 。 

在 新 船 设计 时 ,设计 者 常 采用 一 种 行 之 有 效 的 方法 一 一 母 型 改造 法 。 此 种 方法 正 是 以 上 述 
理论 为 基础 的 。 所 谓 母 型 , 即 与 新 船 在 主要 方面 相近 的 实 船 或 已 设计 好 的 船 ,将 其 各 项 要 素 按 
设计 船 的 要 求 用 适当 的 方法 加 以 改造 变换 , 即 可 得 到 新 船 的 相应 要 素 , 这 是 一 种 既 方便 又 可 靠 
的 设计 新 船 的 办 法 ,至 今 仍 被 人 们 广泛 应 用 。 

但 是 ,借鉴 并 不 是 不 加 分 析 地 生 搬 硬 套 , 继 承 也 只 能 继承 过 去 的 精华 。 要 结合 新 船 的 特点 ， 
考虑 到 新 技术 、 新 设备 ,新 工艺 、 新 材料 在 新 船上 的 应 用 ,做 到 有 所 创新 有 所 前 进 。 


三 ,逐步 近似 

由 于 船舶 的 内 在 矛盾 错综复杂 ,设计 工作 不 可 能 一 次 完成 ,而 是 循 着 一 个 逐步 近似 的 过 
程 。 初 次 近似 只 考虑 少数 主要 因素 ,而 后 一 次 近似 则 计 入 更 多 的 因素 ,后 一 次 近似 结果 是 前 一 
次 近似 的 修正 ,补充 和 发 展 。 经 过 几 次 近似 后 ,最 终 得 到 符合 各 项 要 求 的 设计 结果 。 逐 步 近 似 
过 程 的 每 一 轮 循 环 不 是 简单 的 重复 ,而 是 螺旋 形 上 升 的 过 程 。 有 人 将 这 个 过 程 用 图 1-1 所 示 的 
螺旋 线 表达 出 来 , 既 富 有 哲理 又 十 分 形象 。 








图 1-1 设计 螺旋 线 


8$ 1-4 计算 机 辅助 船舶 设计 简介 


造船 业 应 用 电子 计算 机 来 设计 起 步 较 早 ,50 年 代 国 外 就 开始 应 用 计算 机 作 设 计 计算 、 数 
控 切割 与 绘图 。60 年 代 国外 船舶 CAD/CAM 有 很 大 的 发 展 ,陆续 研制 出 了 一 批 造船 集成 系 
统 ,如 挪威 的 AUTOKON 系统 、 西 班 牙 的 FORAN 系统 及 瑞典 的 VIKING 系统 等 。 我 国 从 70 
年 代 开始 船舶 CAD/CAM 研究 ,至 80 年 代 也 获得 了 长 足 的 发 展 。 在 此 期 间 , 完 成 了 单程 序 运 
算 一 一 程序 系统 (程序 包 ) 一 一 集成 系统 的 进化 .开始 时 研制 的 是 分 离 的 单一 程序 ,如 船舶 设计 
中 的 静水 力 计算 程序 , 抗 沉 性 计算 程序 、 下 水 计算 程序 等 ;继而 ,将 若干 单个 程序 按 其 在 船舶 设 
计 中 的 先后 次 序 串 连 起 来 形成 一 条 流水 线 ,存放 在 计算 机 外 存 中 ,需要 时 逐一 调用 ,并 且 ,前 一 
程序 为 后 续 程序 的 执行 准备 数据 ,填写 表格 ,减少 了 数据 输入 量 . 缩 短 了 设计 周期 . 随 着 计算 机 
技术 的 发 展 以 及 人 们 在 单项 程序 .程序 系统 研制 与 应 用 中 积累 了 大 量 的 经 验 ,特别 是 数据 库 技 
术 的 兴起 ,以 数据 库 为 核心 ,以 最 少 的 数据 输入 和 人 机 交互 为 特点 的 船舶 CAD 集成 系统 诞生 
了 。 例 如 上 海 交通 大 学 、 上 海 船舶 设计 院 等 单位 联合 研制 的 多 用 途 干货 船 辅助 设计 系统 
MPSDS, 上 海造 船 工艺 所 研制 的 船体 建造 集成 系统 HCS 等 .90 年 代 以 来 ,船舶 CAD/CAM 有 
了 进一步 的 发 展 , 如 瑞典 KCS 公司 集 各 国之 经 验 成 功 地 开发 了 STEERBEAR 造船 交互 设计 
集成 系统 。 其 功能 极 强 , 履 盖 了 船舶 详细 设计 和 生产 设计 中 大 部 分 内 容 , 包 含 实用 性 很 强 的 三 
维 图 形 系统 、 船 体系 统 、 结 构 系统 、 电 力 系 统 、 报 表 生 成 和 数据 管理 等 九 大 系统 和 20 多 个 分 类 
数据 库 。 该 系统 已 由 大 连 造 船厂 等 大 厂 全 套 引进 ,并 被 消化 吸收 ,以 作为 国内 船舶 CAD 系统 
开发 的 参考 。 

计算 机 应 用 于 船舶 工程 ,使 船舶 设计 方法 发 生 了 巨大 的 变化 。 

在 制定 船舶 设计 任务 书 前 的 船型 论证 中 已 由 单 船 论证 和 手工 运算 发 展 为 系统 论证 和 计算 
机 辅助 论证 ,并 相继 出 现 了 系统 分 析 法 、 复 合 预测 与 决策 技术 、 仿 真 技术 、 不 确定 性 和 风险 分 析 
方法 等 新 的 科学 论证 方法 。 

在 船舶 主 尺度 方案 分 析 中 ,从 广泛 采用 网 格 法 ( 亦 称 变 值 法 ) 发 展 为 最 优化 方法 、 正 交 设 计 
法 等 ;对 各 方案 的 最 终 评判 与 选 优 , 除 设计 人 员 凭 经 验 评定 外 ,还 可 借助 计算 机 采用 多 目标 加 

ws 





权 处 理 、 模 糊 综合 评判 和 多 目标 分 层 序 列 法 等 进行 评定 。 

船舶 型 线 设计 的 计算 机 方法 大 体 有 两 种 : 母 型 改造 法 积 数学 船型 法 。 母 型 改造 法 ,首先 要 
广泛 收集 优秀 母 型 船 资料 (如 船舱 类 型 、 主 尺度 系数 与 入、 航速 及 型 值 等 ) 并 存储 到 计算 机 内 建 
立 船型 库 ;然后 ,设计 者 按 一 定 的 指令 输入 一 组 新 船 设计 参数 信息 ,调用 船型 改造 程序 ,计算 机 
就 会 自动 从 船型 库 中 提取 相近 的 母 型 船 并 加 以 改造 ,直到 获得 满足 设计 船 性 能 与 使 用 要 求 的 
型 线 为 止 。 数 学 船型 法 ,是 用 数学 方程 来 表达 船体 曲面 的 方法 。 按 数学 方程 类 别 的 不 同 ,又 分 
为 曲线 法 和 曲面 法 .曲线 法 是 由 一 组 按 某 种 规律 变化 的 平行 的 平面 曲线 来 构造 船体 曲面 的 ; 曲 
面 法 则 采用 参数 曲面 方程 来 描述 船体 曲面 。 有 关 计 算 机 辅助 船体 型 线 设计 的 方法 可 参阅 文献 
[9].[10]。. 

计算 机 辅助 总 布置 设计 (CAAD) , 离 不 开 人 机 交互 。 交 互 的 含义 是 指 计算 机 在 计算 过 程 中 
人 机 间 交流 信息 ,程序 开始 时 的 数据 输入 一 般 不 能 称 为 交互 ,CAAD 中 人 机 交互 方式 有 数据 
交互 和 图 形 交 互 两 种 。 数 据 交互 比较 简单 ,利用 计算 机 显示 屏 (CRT) 和 键盘 很 容易 形成 一 问 
一 答 的 交互 过 程 . 当 需要 大 量 数据 交互 时 ,一 般 是 把 要 修改 的 数据 列 成 表格 编 成 数据 文件 显示 
在 荧光 屏 上 进行 修改 ,这 样 既 清晰 又 不 容易 搞 错 。 如 何 用 图 形 交互 来 完成 舱室 布置 工作 呢 ? 首 
先 ,把 船舶 设备 (如 主机 、 辅 机 、 泵 ,甲板 机 械 等 ) 的 外 形 图 和 舱室 设备 (门窗 、 床 、 锰 洗 贫 、 家 具 
等 ) 的 示意 图 等 存 入 图 形 库 , 继 而 ,利用 型 线 设计 数据 在 荧光 屏 上 显示 出 要 布置 的 甲板 空间 , 然 
后 用 光 笔 将 图 形 库 的 部 件 一 个 个 调 出 进行 布置 。 这 时 可 利用 计算 机 的 图 形 处 理 功能 进行 图 形 
的 局 部 放大 ,平移 ,旋转 和 镜像 处 理 。 

船体 结构 设计 与 绘图 在 船舶 设计 中 工作 量 大 .计算 机 辅助 民 船 结构 设计 ,通常 以 船体 建造 
规范 为 准则 ,以 中 横 剖面 每 米 船长 结构 重量 最 轻 为 目标 进行 中 剖面 结构 优化 设计 ,绘制 中 横 前 
面 和 机 舱 横 剖面 图 ,最 后 进行 船体 总 纵 强度 校 核 和 总 振动 计算 大量 结 构图 的 绘制 已 由 计算 机 
和 绘图 机 完成 。 目 前 国内 造船 界 许多 单位 都 利用 AUTO CAD 绘图 ,有 的 还 在 其 基础 上 进行 二 
次 开发 ,按照 船体 结构 制图 的 特点 研制 了 包括 图 形 初始 化 设计 、 线 型 库 设计 、 常 用 图 形 、 符 号 和 
汉字 库 设 计 以 及 AUTO CAD 扩充 功能 开发 的 船体 结构 CAD 系统 。 

近 10 年 来 , 随 着 计算 机 软 、 硬 件 技术 日 新 月 异 的 飞速 发 展 ,船舶 CAD 技术 也 不 断 完善 和 
更 新 . 它 大 大 提高 了 船舶 设计 的 质量 ,缩短 了 设计 周期 ,把 设计 工作 推 向 自动 化 和 智能 化 ,已 逐 
步 形 成 一 门 富 有 生命 力 的 新 学 科 。 当 然 ,目前 我 国 船舶 CAD 技术 还 不 尽 完善 ,各 单位 的 研究 
应 用 水 平 也 很 不 平衡 ,与 国外 发 达 国家 相 比 尚 存在 不 小 的 差距 ,所 有 这 些 都 有 待 船舶 技术 工作 
者 ,特别 是 年 青 一 代 在 熟练 掌握 船舶 设计 基本 原理 与 方法 的 基础 上 勤奋 工作 ,大 胆 创 新 去 解 
决 ,并 把 我 国 船舶 CAD 技术 推 向 一 个 新 高 度 , 开 创 我 国 21 世纪 造船 技术 的 新 辉煌 。 


复习 思考 题 


， 船 舶 设计 的 注意 点 有 哪些 ? 其 基本 要 求 是 什么 ? 

.一 般 说 来 ,船舱 设计 分 为 哪 几 个 阶段 ? 各 阶段 主要 任务 如 何 ? 
.我 国 经 济 体制 改革 后 , 民 船 设计 阶段 划分 有 哪些 变化 ? 

。 船舶 设计 任务 书 的 主要 内 容 是 什么 ? 

， 什 么 是 母 型 改造 法 ? 什么 是 逐步 近似 法 ? 

， 船 租 CAD 使 设计 工作 发 生 了 哪些 变化 ? 





第 二 章 ”船舶 重量 与 重心 


82-1 概 述 


船舶 设计 的 基本 要 求 之 一 是 使 船舶 按 预定 状态 浮 在 水 面 上 , 据 (船舶 静 力学 ) 知 识 , 即 要 求 
船舶 重量 与 浮力 平衡 ,重心 与 浮 心 在 同一 铅 垂 线 上 ;基本 要 求 之 二 是 使 设计 船 满足 预定 的 载重 
量 , 而 船舶 载重 量 通常 是 排水 量 与 其 自重 的 差 值 ;基本 要 求 之 三 是 使 设计 船 满足 任务 书 规定 的 
各 项 航行 性 能 指标 ,而 船舶 排水 量 则 往往 是 船舶 性 能 估算 或 计算 的 一 个 重要 基础 。 因 此 ,船舶 
重量 与 重心 计算 是 船舶 设计 中 一 项 首要 的 基础 工作 , 实 船 设计 往往 从 重量 估算 开始 。 


一 ,重量 方程 式 与 浮 性 方程 式 


船舶 在 某 种 装载 情况 下 的 总 重量 , 称 为 重量 排水 量 A, 它 是 船舶 各 部 分 重量 W, 之 和 ( 单 
位 为 t), 即 有 重量 方程 式 
A= Dw,=LwW+ Dw (2-1) 
LW = Ws + Wi + Wa (2-2) 
式 中 ,LW 一 一 空 船 重 量 (t);W' 一 一 船体 钢 料 重量 (t);W' 一 一 木 作 盘 装 重量 (1);W 一 一 机 电 
设备 重量 (1);DW 一 一 载重 最 (t) ,包括 货物 .船员 及 其 行李 、 旅 客 及 其 行李 、 燃 油 , 滑 油 及 炉 水 、 
食品 、 淡 水、 备品 及 供应 品 等 重量 。 
同时 ,船舶 所 受 浮 力 ,等 于 船体 所 排 开 水 的 重量 人 A, 故 有 浮力 方程 式 
A= pvV= pkLBTC, (2-3) 
式 中 ,po 一 一 水 的 密度 (t/m?) ,海水 密度 为 1. 025t/ms; 淡 水 密度 为 1. 0t/ms;V-- 一 该 装载 情况 
下 的 型 排水 体积 (m?);k 一 一 附 体 体积 系数 ,通常 为 1. 004 一 1. 01, 因 为 为 型 排水 体积 ,不 包 
括 外 板 厚度 及 附 体 ( 如 舵 、 螺 旋 桨 、 轴 支架 、 艇 龙骨 等 ) 在 内 ,k 值 为 考虑 这 些 因素 而 定 的 系数 。 
在 上 述 统计 数值 中 ,通常 对 小 船 取 大 值 ,大船 取 小 值 ;L、B8、T,C, 一 一 船长 型 宽 、 吃 水 及 方形 
系数 (上 ,本 书 指 垂 线 间 长 , 即 Pae) 。 
根据 浮力 和 重量 相等 ,可 得 浮 性 方程 式 
A= DW,= pkLBTC, (2-4) 


二 、 民 船 典型 载 况 


船舶 在 营运 及 航行 过 程 中 ,其 载重 量 (如 货物 、 旅 客 及 行李 、 油 ,水 ) 是 变化 的 。 随 着 载重 量 
的 变化 , 船 的 排水 量 及 其 浮 心 和 重心 的 位 置 也 不 同 , 因 而 船 的 各 种 技术 性 能 也 就 不 同 。 为 了 掌 
担 船舶 在 营运 过 程 中 的 技术 状况 , 须 取 若干 种 典型 载 况 加 以 研究 。 

民 船 通用 的 典型 载 况 是 空 载 和 满载 ,相应 的 典型 排水 量 为 空 船 排水 量 和 满载 排水 量 。 

1. 空 船 排水 量 

空 船 排水 量 系 指 新 船 竣 工交 船 时 的 排水 量 , 即 空 船 排水 量 LW 。 此 时 ,动力 装置 管 系 中 
有 可 供 主机 动车 的 油 和 水 ,这 部 分 油水 重量 包含 在 机 电 设备 重量 内 ,相应 的 机 电 设备 重量 称 为 








湿 重 。 但 不 包括 航行 所 需要 的 燃油 、 滑 油 和 炉 水 储备 及 其 他 载重 。 

2. 满载 排水 县 

船舶 装载 了 预定 的 全 部 载重 量 的 载 况 称 为 满载 ,相应 的 排水 量 即 为 满载 排水 量 , 如 重量 估 
算 准确 , 则 满载 时 船舶 吃水 等 于 设计 吃水 ,因此 ,满载 排水 量 也 称 为 设计 排水 量 民 船 通常 以 满 
载 载 况 作为 设计 状态 , 它 是 决定 船舶 主要 要 素 的 基础 . 

对 于 货船 ,设计 中 通常 取 四 种 典型 载 况 , 即 

满载 出 港 一 设计 状态 ; 

满载 到 港 一 一 这 时 的 油水 等 重量 ,规定 为 设计 状态 时 油水 储备 量 的 10% (不 包括 滑 油 ); 

空 载 出 港 一 船上 不 载运 旅客 与 货物 。 但 油水 储备 量 为 设计 状态 的 100% 。 

空 载 到 港 一 船上 不 装载 旅客 与 货物 ,而 油水 等 为 其 总 储备 量 的 10% 。 

对 于 客 货船 , 除 上 述 载 况 外 ,通常 还 要 核算 满 客 无 货 出 ,到 港 载 况 ,有 时 还 要 加 算 航行 中 途 
载 况 。 

在 船舶 稳 性 规范 中 ,对 各 类 民 船 的 典型 载 况 都 作 了 具体 规定 。 


三 ,重量 重心 估算 的 重要 性 


船舶 重量 重心 估算 准确 与 否 将 直接 影响 设计 船 的 航行 性 能 与 经 济 性 ,因而 必须 仔细 地 进 
行 估算 ,力求 提高 估算 精度 。 在 设计 过 程 中 ,如 果 将 船舶 重量 计算 得 过 轻 , 则 完工 船 的 实际 重量 
值 将 大 于 计算 值 , 即 重力 大 于 浮力 ,实际 吃水 将 超过 设计 吃水 ,此 时 可 能 出 现 以 下 情况 :@ 新 
船 不 能 在 预定 的 航线 上 航行 ,或 必须 减 载 航行 ,这 是 因为 :对 于 沿海 和 内 河 船舶 ,往往 是 航道 水 
深 限制 了 船舶 吃水 ;对 于 远洋 船舶 , 则 是 停靠 港 的 泊位 水 深 限制 了 船舶 吃水 。@ 船舶 干 航 威 
小 ,储备 浮力 减少 ,船舶 大 角 稳 性 与 抗 沉 性 难以 满足 ,甲板 容易 上 浪 ,船舶 结构 强度 也 可 能 不 满 
足 要 求 .反之 ,如 果 将 船舶 重量 计算 得 过 重 , 则 船舶 尺度 选择 势必 偏 大 ,船舶 建造 所 需 的 原材料 
与 工时 消耗 增加 ,显然 ,船舶 经 济 性 降低 ;同时 ,由 于 实际 吃水 小 于 设计 吃水 ,螺旋 桨 可 能 露出 
水 面 而 影响 推进 效率 ,海上 航行 时 船舶 耐 波 性 也 可 能 变 差 。 类 似 地 ,如 果 船 舶 重心 纵向 位 置 x。 
计算 误差 过 大 , 则 实 船 将 出 现 较 大 纵 倾 ,影响 船舶 的 浮 态 快速 性 与 耐 波 性 ;船舶 重心 高 2 误 
差 过 大 , 则 实 船 初 稳 性 高 将 产生 较 大 的 减少 或 增加 ,从 而 影响 船舶 稳 性 与 横 播 性 能 ;同时 ,重心 
Zevzs 计算 误差 过 大 ,都 可 能 影响 船舶 的 使 用 效能 。 


` 重 量 重心 计算 的 特点 与 方法 


重量 重心 计算 特点 有 二 :一 是 贯穿 于 整个 设计 过 程 的 始终 ;二 是 逐步 近似 。 所 谓 贯 穿 始终 ， 
就 是 在 设计 的 各 个 阶段 ,如 初步 设计 、 技 术 设计 、 施 工 设计 ,完工 计算 等 各 个 阶段 都 须 进行 重量 
估算 或 计算 。 一 条 船 的 设计 ,通常 是 由 重量 估算 开始 的 ,而 最 后 还 必须 经 重量 计算 确定 重力 与 
浮力 达到 平衡 ,重心 位 置 适宜 以 后 ,再 进行 下 一 步 工作 .所 谓 逐 步 近似 ,就 是 重量 计算 不 可 能 一 
次 完成 ,不 可 能 在 设计 的 最 初 就 估算 到 准确 无 误 的 程度 ,而 是 随 着 设计 阶段 的 不 断 深入 ,重量 
计算 也 由 粗 到 细 , 由 最 初 阶段 参考 母 型 或 统计 资料 的 粗略 估算 到 最 后 按 设计 船 的 施工 图 纸 及 
施工 文件 分 项 精确 计算 ,是 个 逐渐 深化 、 逐 渐 准确 、 多 次 循环 螺 施 式 上 升 的 过 程 .每 后 一 次 计算 
都 是 对 前 次 计算 的 检验 和 修正 ,都 是 认识 的 进一步 深化 。 因 此 ,企图 一 次 就 把 重量 重心 搞 得 十 
分 准确 而 不 需 再 经 计算 ,是 不 可 能 的 。 

在 不 同 设计 阶段 ,重量 重心 计算 的 方法 是 不 一 样 的 .在 技术 设计 、 施 工 设计 及 完工 计算 时 ， 
站 舶 的 主要 图 纸 均 已 具备 , 船 船 的 各 主要 部 分 均 已 确定 ,甚至 实 船 也 已 造 出 ,因此 此 时 的 重量 

9。 





重心 计算 可 以 按 图 纸 (或 在 完工 计算 中 按 实 船 ) 进 行 详细 的 分 项 计算 ,然后 逐 项 累计 即 可 。 但 在 
设计 初期 即 主 尺度 及 排水 量 确定 阶 段 , 则 不 具备 这 些 条 件 , 设 计 船 的 重量 重心 只 能 依据 母 型 或 
统计 资料 进行 较为 粗略 的 估算 。 

本 章 主要 介绍 初始 设计 阶段 船舶 重量 重心 的 估算 方法 ,寻求 船舶 主 尺度 系数 与 各 部 分 重 
量 之 间 的 内 在 规律 ;同时 ,还 将 简略 介绍 船舶 设计 中 ,后 期 图 纸 资 料 比较 完备 情况 下 重量 重心 
的 计算 方法 。 


§ 2-2” 空 船 重量 的 分 析 与 估算 


通常 , 空 船 重 量 估 算 的 准确 度 是 船舶 设计 能 否 成 功 的 关键 之 一 。 这 是 因为 空 船 重 量 LW 
占 了 船舶 排水 量 A 的 相当 部 分 ( 见 表 2-1) ,而 且 其 影响 因素 多 ,不 容易 估算 准确 。 
表 2-1 各 类 船舶 的 空 船 重 量 与 满载 排水 量 之 比 

拖 船 0.85~0. 95 0.20~0. 35 
但 船 0.60~0.70 0.50~0.70 
中 、 小 型 货船 0. 30 一 0. 43 0.45 一 0. 60 

大 型 货船 0.27~0. 36 0.20~0. 30 
中 ,小 型 油船 0.35~0. 50 


一 、 空 船 重量 分 类 


构成 空 船 重量 的 项 目 是 十 分 繁杂 的 ,为 便于 船舶 设计 者 准确 地 计算 空 船 重量 ,避免 重量 项 
目 计算 的 重复 或 划 沂 ,为 便于 船舶 建造 者 进行 原材料 及 设备 订货 ,同时 也 便于 船厂 经 营 部 门 进 
行船 舶 报价 ,需要 将 空 船 重量 接 一 定 的 原则 进行 分 类 。 按 惯例 , 空 般 重量 通常 分 为 船体 钢 料 重 
量 Wi、 木 作 盘 装 重 最 Wi 和 机 电 设备 重量 W。 三 大 部 分 ,各 部 分 又 细 分 为 若干 组 \ 各 组 再 分 成 
若干 项 ,如 表 2-2 所 列 。 

应 当 指出 ,国内 外 民 船 的 重量 资料 在 某 些 具体 项 目的 归属 上 往往 有 些 差别 ,在 使 用 重量 次 
料 时 要 予以 注意 。 

表 2-3 为 各 类 民 船 的 W,/LW 和 Wi/LW 的 大 致 范围 ,可 供 重量 估算 时 参考 。 


二 ,船体 钢 料 重量 W, 的 分 析 与 估算 


由 表 2-3 可 知 , 船 体 钢 料 重量 W, 占 空 船 重量 的 比重 很 大 ,因此 ,准确 估算 W' 对 决定 设计 
船 的 ZW 和 入 有 重要 意义 。 

(一 ) 影响 船体 钢 料 重量 的 因素 

影响 船体 钢 料 重量 的 因素 很 多 ,大 致 有 以 下 几 个 方面 ， 

1. 船舶 尺度 及 系数 

船舶 主要 尺度 及 系数 ( 即 工 、B、D、 了 .Cs 等 ) 对 船体 钢 料 重量 的 影响 程度 可 以 从 它们 对 构 
件数 量 和 强度 条 件 的 影响 两 个 方面 来 分 析 。 

《1) 船长 二 从 构件 的 几何 尺度 和 数量 上 看 ,船体 绝 大 多 数 构件 (如 外 板 ,底部 结构 、. 甲 
板 、 舱 壁 , 航 侧 结构 等 ) 都 与 船长 有 关 : 从 强度 方面 看 ,船长 工 越 长 ,其 在 水 中 所 承受 的 纵向 弯 
矩 M 越 大 ,对 船体 结构 纵向 构件 的 尺寸 要 求 也 大 。 从 钢 质 海 船 建造 规范 的 有 关 规 定 可 以 看 出 ， 
船长 如 大 于 60m , 则 将 直接 影响 到 构件 的 尺度 。 因 此 船长 对 船体 钢 料 重量 影响 最 大 。 
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表 2-2 船舶 空 船 重量 分 类 表 











项 目 分 类 细 目 

一 、 船 体 钢 料 部 分 

1. 首尾 柱 及 轴 包 架 首 柱 , 尾 柱 , 轴 包 架 ,能 中 及 其 他 

2. 船 光板 竖 龙 骨 , 底 板 , 旁 板 , 平 板 龙 骨 , 航 龙骨 , 船 充 板 上 覆 板 

3. 底部 及 能 便 构 架 底部 纵向 构件 .底部 横向 构件 . 航 部 纵向 构件 ,能 部 横向 构件 ,首尾 兴 船 结构 ,其 他 

+ 甲板 结构 上 甲板 结构 , 主 甲板 结构 ,平台 甲板 结构 ,其 他 

5 舱 壁 及 围 晤 横向 水 密 隔 尼 , 纵 向 水 密 隐 尾部 分 能 辟 及 舱室 围 璧 , 货 扫 简 及 能 口 用 些 , 围 板 ,其 他 

6. 支 柱 各 层 甲 板 下 支柱 , 舱 面 机 械 及 梯 口 加强 支柱 ,其 他 

7. 船体 钢 料 杂项 轴 隘 及 推力 轴承 室 . 钢 质 护航 材 .能 想 内 制 功 脾 及 顶 盖 ; 扶 梯 平 台 , 污 水 阱 ,其 他 

3. 底座 主机 底座 , 主 锅炉 底座 ,机 炉 能 辅 机 底座 ,轴承 底座 , 舱 面 机 械 底 座 , 其 他 底座 

9. 上层 建筑 铅 料 首 楼 . 桥 楼 , 尾 赤 ,各 层 甲板 室 , 艇 墙 及 走廊 边 板 ,其 他 

10, 钾 埋 焊料 , 钙 钉 头 , 板 钟 措 边 接头 及 垫 料 , 其 他 

二 \ 木 作 策 装 部 分 

1 船体 木 作 术 甲 板 , 舱 底 板 及 舱 边 护 条 . 护 能 森 . 栏 填 上 木 扶手 ,木质 上 层 建筑 ,其 他 

2. 船舶 届 具 (人 金属) 枪 及 龙门 架 柱 ,栏杆 , 扶 剖 ,旗杆 .外 烟 铭 , 钢 质 坦 口 装置 ,天 窗 , 门 会 及 人 筷 ,特种 属 具 .其 
他 

3. 船舶 设备 及 装置 扣 通 装置 , 锚 奖 置 ,系统 装置 ,救生 装置 ,航行 装置 ,消防 设备 ,推进 装置 ,特种 装置 和 设 
备 .其 他 

4. 解 装 木 作 木 围 峡 ,天 花 板 ,室内 地 板 .木质 门窗 ,家 具 . 木 质 扶梯 及 能 梯 , 木 质 舱 口 盖 , 舱 装 木 作 杂 


5. 生活 设备 及 工作 用 具 
人 .水泥 及 瓷砖 

7. 油 洒 

8. 冷藏 及 通风 


9. 船 舶 管 系 


项 ,其 他 

辆 房 及 餐 案 设备 ,卫生 及 洗涤 设备 ,各 种 装饰 及 宣教 文娱 设备 .小卖部 及 杂项 设备 .医疗 
用 具 . 水 手工 具 及 备品 ,木工 工具 及 备品 ,其 他 

验 底 水 泥 , 舱 柜 水 泥 ,甲板 流水 沟 及 答 面 机 械 底座 用 水 泥 ,起 居室 水 泥 及 将 砖 ,其 他 

主 船体 部 分 ,其 他 部 分 

自然 通风 设备 ,机 械 通风 没 备 .伙食 冷藏 库 设备 ,制冷 机 及 其 冷藏 能 或 空调 器 连接 管 系 ， 
冷藏 货舱 设备 , 制 冰 设 备 ,其 他 

舱 底 水 系统 . 压 载 水 系统 ,消防 系统 ,卫生 及 日 用 水 系统 ,暖气 设备 , 测 深 管 及 注入 管 系 
统 , 舱 面 机 械 系统 ,航行 设备 系统 ,特种 机 械 系统 , 货 油 装 印 系统 ,其 他 系统 





机 电 设备 部 分 
1 船舶 电气 





2. 轴 系 


3. 主 辅 机 械 设备 


+ 动力 管 系 


.机 炉 舱 杂 项 


6. 机 炉 舱 特 种 设备 


7. 机 炉 及 管 系 内 液体 





舱 面 机 械 电 力 设备 ,生活 及 照明 用 所, 对 外 通信 设备 , 船 内 通信 设备 , 助 航 设备 ,机 仿 能 畏 
机 电力 设备 ,输电 电缆 、 配 电 板 等 
推力 轴 及 轴承 ,中 间 钠 冯 秽 承 , 尾 铀 尾 管 , 耳 验 填 料 通 , 铀 系 附件 , 轴 系 备件 ,其 他 


主机 ,减速 齿 纶 薄 及 联 轴 器 ,电站 发 电机 组 ,空气 压缩 机 组 ,各 种 热 交换 器 ,各 种 泵 ,各 种 
容器 ,各 种 滤器 .锅炉 抽风 机 及 鼓风机 ,其 他 

燕 汽 及 乏 汽 管 系 , 覆 结 水 及 港 水 管 系 , 堪 油 及 清油 管 系 ,压缩 空气 及 废气 管 系 ,冷却 水 及 
循环 水 管 系 ,冷藏 或 空调 用 管 系 ,其 他 

工具 机 ,工作 台 . 工 具 架 及 柜 . 工 具备 品 .起吊 设备 ,栏杆 , 任 交 ,扶梯 及 花 铁 板 ,各 种 仪表 
供应 品 及 记录 台 等 , 烟 道 , 烟 箱 ,锅炉 鼓 风 及 抽风 管道 ,手提 泡沫 灭火 机 ,其 他 

还 控 装 置 及 联合 操纵 台 , 其 他 


各 种 容器 内 液体 .各 种 热 交换 器 内 流体 ,各 种 动力 管 系 内 液体 ,各 项 船舶 管 系 内 液体 ,各 
项 机 械 内 液体 .其 他 二 
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表 2-3 民用 船舶 的 船体 钢 料 及 生 装 重量 与 空 船 重量 之 比 








船舶 类 型 | Wa/LW Wi/ LW 
大 型 货船 0.61 一 0. 68 0.17 一 0. 23 

中 .小 型 货船 0.51 一 0.59 0.25 一 0. 32 
容 货 船 0.47~0. 56 0.26~0.37 
大 型 油船 0.68~0.78 0.08~0.15 

中 、 小 型 油船 0.54~0.63 0.23~0.35 
渔船 0.39~0.46 0.39~0.44 
拖 船 0.38~0. 52 0.23~0. 28 
内 河 货船 0.41~0.52 0.26 一 0.33 


内 河 客 货船 0.43~0. 51 0.37 一 0. 41 
内 河 郊 船 0. 30~0. 36 0.22 一 0.36 


(2) 船 宽 晴 ”从 结构 构件 数量 上 看 ,一 些 横向 构件 (如 船 底 与 甲板 横向 构件 、 横 舱 壁 、 平 
台 、 甲 板 等 ) 都 与 船 宽 已 有关 ; 船 宽 妃 对 横向 强度 影响 较 大 ,但 对 船体 纵向 强度 影响 不 大 。 综合 
起 来 看 , 船 宽 对 船体 钢 料 重量 影响 次 于 船长 。 

(3) 型 深 D ”从 构件 几何 尺度 和 数量 方面 看 ,型 深 D 对 航 侧 板 、 肋 骨 、 舱 辟 . 支 柱 等 构件 有 
影响 , 即 型 深 D 增加 要 引起 它们 的 重量 增 大 ;从 强度 方面 分 析 , 型 深 D 增加 , 则 船体 梁 的 剖面 
模 数 增 大 ,可 使 船体 纵向 构件 断面 尺寸 减 小 ,从 而 可 减 小 它们 的 重量 .从 上 述 两 方面 综合 考虑 ， 
对 于 大 船 ,型 深 D 增加 ,其 船体 钢 料 重量 W' 不 一 定 增加 或 增加 甚 微 ,甚至 会 减少 ;对 于 小 船 ， 
其 强度 不 是 主要 影响 因素 (一 般 能 保证 ) ,结构 构件 的 尺度 主要 取决 于 工艺 和 建造 方面 的 要 求 ， 
因此 型 深 增加 要 使 船体 钢 料 重量 增 大 。 

(4) 吃水 人 ”吃水 代 不 影响 结构 构件 数量 ,但 对 总 纵 强度 和 局 部 强度 有 一 定 影响 , 吃水 了 
增加 ,使 船体 所 受 静水 压力 增 大 , 故 船体 梁 的 剖面 模 数 要 增加 .从 局 部 强度 方面 看 , 船 底 和 航 侧 
构件 尺寸 也 要 加 大 。 所 以 ,吃水 增加 也 会 引起 船体 钢 料 重量 增加 。 

(5) 方形 系数 C。 C 增 大 (一 般 当 Cv>0. 6 时 ), 则 需 增 大 船体 梁 剖 面 模 数 W。 这 会 引起 
总 纵 强度 构件 重量 增加 ; 另外 ,Ce 增 大 ,会 引起 外 板 、 甲 板 、 底 部 结构 、 舱 壁 等 构件 尺度 和 数量 
微小 的 增加 。 总 之 ,方形 系数 Cs 增 大 ,会 使 船体 钢 料 重量 W, 有 所 增加 ,不 过 其 影响 甚 微 。 

综 上 所 述 ,可 知 主 尺度 及 方形 系数 对 W' 的 影响 程度 是 不 同 的 ,其 顺序 为 L、B、D、T、C。 
它们 对 W 的 具体 影响 程度 因 船舶 类 型 .建筑 及 结构 特征 、 主 尺度 的 大 小 等 而 异 ,W 与 主 尺度 
及 方形 系数 之 间 的 关系 可 用 下 式 表示 

W, = CLBD’TICL (2-5) 
式 中 ,a.B、¥,6、r 一 一 指数 ,a 之 1, 其 他 指数 二 1;C, 一 一 钢 料 重量 系数 。 

对 于 大 船 与 小 船 , 主 尺度 对 W 影响 程度 也 不 同 。 小 船 强度 要 求 低 ,如 主 船体 的 板 厚 主要 
是 从 使 用 年 限 、 耐 腐蚀 以 及 焊接 工艺 要 求 等 方面 考虑 的 ,所 以 小 船 的 船体 钢 料 重量 W 主要 取 
决 于 其 构件 总 尺度 数量 (总 尺度 数量 正比 于 主 尺度 值 的 平方 )。 对 于 大 船 ,其 强度 要 求 高 ,构件 
的 尺寸 正比 于 船长 ,由 于 构件 总 尺度 数量 正比 于 主 尺度 值 的 平方 , 故 大 船 的 船体 钢 料 重量 Wi 
近似 正比 于 主 尺度 立方 。 对 巨型 油船 和 散 货船 ,由 于 船长 工 对 W 影响 更 大 , 故 Wi 会 高 于 主 
尺度 立方 关系 变化 ,从 工 的 影响 指数 “看 ,对 于 小 船 ,ae:1; 对 于 大 船 ,ao>1。 

2. 布置 特征 

船舶 布置 特征 不 同 ,W' 也 就 不 同 ,如 甲板 层 数 、 舱 壁 数 .上 层 建筑 的 大 小 等 均 对 W 有 影 
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响 。 
甲板 层 数 ,取决 于 布置 特点 与 使 用 要 求 ; 
舱 壁 数 ,规范 有 最 小 数目 的 规定 ,实际 的 舱 壁 数目 还 要 考虑 使 用 要 求 ; 
上 层 建 筑 大 小 ,包括 长 度 、 宽 度 、 高 度 , 层 数 等 ,一 般 客船 比 货船 要 大 。 小 船 比 大 船 的 影响 大 
些 , 且 不 同 船型 也 不 同 。 
3. 船 级 ,规范 、 航 区 
设计 船 入 什么 级 ,用 哪 国 规范 ,都 对 船体 结构 要 求 有 差别 ,因而 对 W, 有 影响 。 同样 尺度 的 
船舶 ,如 航行 于 冰 区 ,船体 的 某 些 结构 要 加 强 , 显 然 W' 值 就 会 加 大 。 
4. 结构 材料 
船体 采用 普通 钢 、 高 强度 合金 锅 , 还 是 铝 合金 ,玻璃 钢 等 ,材料 不 同 ,显然 W, 会 有 很 大 差 
别 。 
以 上 对 影响 W 的 几 方 面 因素 ,进行 了 简单 分 析 。 分 析 讨 论 的 目的 是 :也 有 助 于 对 某 些 近 
似 估 算 公 式 的 理解 ;@@ 在 利用 母 型 资料 估算 W, 时 ,可 以 根据 上 述 影响 因素 , 找 出 新 船 与 母 型 
的 差别 ,并 进行 修正 ,以 使 结果 更 加 符合 实际 情况 ;@ 将 分 析出 的 规律 用 于 船舶 设计 ,以 便 在 满 
足 使 用 和 各 种 性 能 要 求 的 前 提 下 ,尽量 减轻 空 船 重量 ,节省 原材料 。 
(二 ) 粗略 的 估算 方法 
船体 钢 料 重量 的 估算 方法 很 多 ,在 设计 中 重要 的 是 要 根据 收集 所 得 的 资料 情况 ,在 不 同 的 
设计 阶段 选取 合适 的 估算 方法 .下 面 介绍 的 一 些 粗略 的 估算 方法 可 在 设计 初始 阶段 使 用 ,也 就 
是 说 在 设计 船 的 L、8、D、T\C 等 已 初步 确定 ,对 船 的 布置 特征 已 有 粗略 设想 ,但 其 他 设计 工 
作 还 没有 深入 开展 的 情况 下 ,用 来 粗略 地 估算 W', 值 。 
1. 百分数 法 
假定 W 正比 于 和 A , 亦 即 
W, = = CpkLBTC, (2-6) 
式 中 ,C, 一 一 可 根据 母 型 船 选取 ,C= 三 Ws/ 人 入,( 其 中 Wi、 人 入。 分 别 为 母 型 船 的 钢 料 重量 和 
排水 是 ,本 书 字符 凡 带 下 标 。 者 一 般 指 母 型 船 数据 ) 。 
如 果 已 知 Ch, 则 可 根据 入 求 出 W', 值 。 此 估算 方法 简单 方便 ,缺点 是 把 L、B、T\C, 各 要 素 
对 W 的 影响 看 成 同等 的 ,因此 较为 粗略 ,通常 只 适用 于 油船 . 散 货船 等 人 较 大 且 特 征 比 较 稳 
定 的 船 。 
估算 船体 钢 料 重量 时 所 参考 的 母 型 船 ,应 当 是 与 设计 船 类 型 .船主 体 结构 形式 及 船体 材料 
相同 . 主 尺度 及 船舶 上 层 建筑 丰满 度 相近 的 实 船 ;其 Cs 应 尽量 采用 多 艘 实 船 分 析 比 较 后 确定 。 
2. 平方 模 数 法 
此 法 假定 Wi 正比 于 船体 结构 的 总 面积 ,并 用 工 .8B、D 的 某 种 组 合 来 表征 。 最 常见 的 形式 





为 
W, = CL(B+D) (2-7) 
式 (2-7) 中 ,(B8 十 D) 可 近似 看 成 是 单 甲板 船 从 龙骨 到 甲板 中 心 的 周 长 , 所 以 L(B8 十 D) 实 
际 上 表征 了 船 壳 表 面积 及 甲板 表面 积 的 一 种 面积 特征 数 , 亦 称 平方 模 数 。 
本 方法 对 于 总 纵 强度 不 突出 的 船 , 其 计算 结果 比较 准确 ,常用 于 内 河 船舶 及 小 型 船舶 。 
3. 立方 模 数 法 
此 法 假定 W, 正比 于 船舶 内 部 总 体积 .并 以 LBD 作为 内 部 总 体积 的 特征 数 ,简称 立方 模 
数 , 即 
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Ws = C:LBD (2-8) 

车 设计 船 的 航 弧 高 度 及 上 层 建 筑 的 体积 与 母 型 船 的 相差 较 大 , 式 (2-8) 中 的 DD 应 以 相当 
型 深 D, 替代 ,以 提高 计算 精度 ,D 用 下 式 计算 

Dp+sut (2-9) 

式 中 ,Su 一 一 平均 航 弧 高 ,一 般 地 ,Sw 一 4/ 上 ,4 为 船舶 

散 弧 升 高 部 分 的 侧 投 影 面积 (m?), 如 图 2-1 所 示 的 阴影 

部 分 ,对 于 抛物 线 航 弧 ,Sw 二 (SF 十 SA)/6,SF、Sa 分 别 为 

和 8 舶 首 、 尾 航 弧 高 ;Li、h 一 一 连续 甲板 以 上 第 一 层 各 上 层 

图 2-1 ” 航 弧 示意 图 建筑 的 长 度 和 高 度 。 

立方 模 数 法 对 于 大 中 型 船舶 ,适用 性 较 好 。 其 缺点 

是 , 仅 考虑 了 尺度 工 .B.D 的 影响 ,而 未 考虑 船舶 结构 形式 、 布 置 特点 .7 和 C 等 对 W 的 影 

响 ;也 未 考虑 尺度 比 (如 L/DD) 不 同时 W, 的 差异 ;把 工 .B、D 对 Wi 的 影响 看 成 是 等 同 的 ,这 显 





然 与 实际 不 符 。 
为 了 提高 估算 精确 性 ,可 将 式 (2-8) 改 写成 
w= CrsD|$)" [1+ 3c) (2-10) 
式 中 ,| 各 | “一 一 从 强度 出 发 ,考虑 工 ,对 W, 的 不 同 影响 程度 的 修正 ;| 1 十 也 Cj 一 考虑 
8 体 肥 疫 的 影响 ,其 中 Cuo 为 计算 型 深 处 的 方形 系数 ,可 近似 按 下 式 计算 ， 


Co=C,+(] -C2 

另外 ,如 果 设 计 船 与 母 型 船 的 甲板 层 数 不 同 ,估算 时 也 要 对 W* 值 进行 修正 。 通 常 每 增加 一 层 
纵 通 甲板 ,W' 值 约 增加 5%~6%。 

4. 统计 公式 法 

对 于 一 些 结构 形式 相差 不 大 、 布 置 特点 比较 稳定 ,有 大 量 相近 实 船 的 船型 ,如 大 型 油船 、 散 
货船 ,集装箱 船 等 ,在 设计 初始 阶段 用 统计 公式 法 估算 W, 是 十 分 有 效 的 。 计算机 的 应 用 ,使 先 
进 的 统计 方法 得 以 实用 ,而 且 统 计 公式 越 来 越 多 ,用 途 越 来 越 普遍 。 如 对 于 散 货船 的 W, 有 如 
下 的 统计 公式 ， 


(2-11) 


穆 瑞 公式 ， Ws=C,L' (B+D+T/2)(C,+0. 8) (2-12) 
阿 德 文 克 公 式 : Ws=C, Lt "Bs D017 1ssCe (2-13) 
瓦特 生 - 智 尔 费 兰 公 式 : W,=ChE**(1 十 0. 5(C'\ 一 0.7)) (2-14) 


E=L(B+T)+0.85L(D—T) + 0.85D)Lh, + 0.755)lh, 
C\=C,+ (1—C)(0.8D— 7)/T 
式 中 ,C; 一 一 钢 料 系数 ,根据 母 型 船 换算 得 到 ;4,、h 一 一 伸展 到 航 边 的 上 层 建筑 的 长 度 和 高 度 
(m) ;4、hs 一 一 甲板 室 的 长 度 和 高 度 (m)。 
上 述 统计 公式 中 , 穆 瑞 公 式 适 于 中 型 散 货船 , 阿 德 文 克 公式 适 于 大 型 散 货船 ,而 瓦特 生 公 
式 一 般 适 于 较 广泛 的 船 类 (如 散 货船 杂货 船 和 集装箱 船 等 ) 和 较 宽 的 尺度 范围 。 
值得 注意 的 是 ,由 于 统计 样本 的 不 同和 统计 方法 上 的 差异 ,即使 对 于 同一 种 船型 ,公式 的 
形式 和 系数 也 会 相差 很 大 .在 使 用 统计 公式 时 ,一 定 要 注意 公式 的 使 用 范围 ,所 用 的 单位 ,而 且 
ts 





要 用 实 船 资料 加 以 检验 。 


(三 ) 比较 精确 的 估算 方法 
1. 修 差 法 
此 法 根据 设计 船 与 母 型 船主 尺度 的 差别 进行 修正 来 得 出 新 船 的 W' 值 , 即 
W, = Wi + SW (2-15) 
式 中 ,5W 一 一 设计 船 船体 钢 料 重量 的 增 量 。 
假定 母 型 船 的 Wi 与 主 尺度 的 关系 式 为 
Ws = CL"SB*S D's (2-16) 


若 设 计 船 与 母 型 船 的 主 尺度 差 值 为 SL、88、8D, 则 由 于 设计 船 与 母 型 船 的 主 尺 度 改变 而 
引起 的 W, 增 量 


aW, = D8L + B88 + HrsD 





=1.45[ Ye)ar + 0.945| Be)3s + 0.66| eap (2-17) 


若 设计 船 与 母 型 船 的 方形 系数 不 相同 ,其 差 值 为 5C,, 则 5C, 的 重量 修正 值 取 为 经 主 尺度 
修正 后 的 Wi 乘 以 0. 38Cu, 即 
Wi = (Wi, 十 38WDG + 0. 38C,) (2-18) 
应 用 上 述 方法 ,估算 W, 时 , 若 能 找到 合适 的 母 型 船 . 则 其 结果 还 是 相当 精确 的 。 如果 设 计 
船 与 母 型 船 在 其 他 方面 有 差别 ,如 上 层 建筑 大 小 ,甲板 层 数 、 舱 壁 数 目 、 首 尾 航 弧 等 不 同 , 则 应 
参考 有 关 资 料 进行 局 部 修正 。 
本 方法 的 优点 在 于 , 当 设计 船 较 母 型 船只 有 某 些 尺度 发 生 改 变 时 ,可 以 较 快 地 算出 其 重量 
的 变化 ,并 可 用 来 比较 各 要 素 的 变化 对 W', 的 影响 程度 。 
2. 每 米 船 长 重量 法 
当 设计 船 和 母 型 船 都 具备 船 中 横 剖 面 结构 图 ,型 线 图 和 总 布置 图 时 ,可 用 本 方法 得 出 W 
值 . 
本 方法 假定 全 船主 船体 构件 的 总 重量 ,正比 于 船 中 部 每 米 长 度 重量 w 和 船长 Co, 并 以 
Cl? 考虑 船体 丰满 度 的 影响 。 具 体 估算 步骤 如 下 : 
(1) 计算 单元 长 度 的 所 有 重量 W… 和 W' 。 所 谓 单元 长 度 ,对 横 骨 架 式 船 来 说 ,为 一 个 肋 
骨 间 距 ; 对 于 纵 骨 架 式 船 , 则 为 相 邻 两 个 实 肋 板 间 的 距离 ,单元 长 度 应 计 入 的 重量 包括 :纵向 构 
件 一 板 、 纵 顶 ` 纵 骨 等 ;横向 构件 一 一 肋骨 、 甲 板 横梁 、 胁 板 、 肘 板 等 。 
《2) 计算 每 米 长 度 重量 w 和 ww, 将 型 船 与 设计 船 的 单元 长 度 内 总 重量 W'。 及 W 分 别 除 
以 各 自 的 单元 长 度 L 及 上 ,得 每 米 长 度 重量 w。 和 tw。 
(3) 计算 新 船 的 钢 料 重量 。 
用 =w (2-19) 
(4) 局 部 修正 。 分 析 设计 船 与 母 型 船主 船体 构件 的 差异 ,如 船 口 的 大 小 、 航 弧 及 特殊 加 强 
等 ,进行 修正 ;分 析 设 计 船 与 母 型 船主 船体 局 部 构件 (如 横 舱 辟 ,首尾 柱 、 轴 支架 、 机 座 等 ) 及 上 
层 建筑 .甲板 室 等 的 差异 ,再 加 以 修正 ,因为 式 (2-19) 只 反映 了 船 中 横 剖 面 处 的 结构 特点 。 
本 方法 因 考虑 了 船 的 具体 结构 特点 ,其 结果 一 般 比 较 精确 。 
3. 分 项 换算 法 
.15。 





如 有 相近 母 型 船 钢 料 重量 的 详细 分 项 资料 , 则 按 母 型 船 逐 项 进行 换算 ,可 得 到 较 精 葡 的 设 
计 船 Ws 值 。 所 用 换算 式 一 般 可 从 其 几何 关系 及 强度 关系 两 方面 来 建立 。 如 

外 板 正比 于 工 (B 十 2D)te 或 正比 于 Atn。 其中。 为 中 横 剖 面 处 钢板 平均 厚度 ;4 为 外 板 的 
总 表面 积 ,可 由 型 线 图 量 得 。 

横 舱 壁 正 比 于 BDCspnD'”*。 其 中 Can 为 算 至 型 深 刀 处 的 中 剖面 系数 ,可 从 母 型 船 或 本 船 
的 型 线 图 上 量 取 算出 ;n 为 横 舱 壁 数 ;D:'“" 是 考虑 型 深 对 横 舱 壁 强度 的 要 求 而 计 入 的 系数 。 

内 底板 正比 于 LCi*F。。 其 中 F。 为 中 横 剖 面 内 底板 剖面 积 。 

船 底 及 内 底 骨架 正比 于 LBC,hs。 其 中 hs 为 双 层 底 高 度 。 

船 侧 骨 架 正 比 于 (D, 一 hs) 或 (D 一 hs)。 其 中 咯 , 为 只 计 入 首尾 航 弧 影响 的 相当 型 深 ,D, 二 DD 
+A/L, 

甲板 板 架 正比 于 4ste 或 LB 或 正比 于 上 半 B( 适 用 于 大 船上 甲板 )。 其 中 As.t。 分 别 为 甲板 
面积 及 厚度 。 

上 层 建筑 的 钢 质 围 壁 及 甲板 正比 于 bh 或 正比 于 4ite。 其 中 心包 分 别 为 各 层 上 层 建 
筑 的 长 度 、 宽 度 (平均 值 ) 及 高 度 ; A、t 分 别 为 围 壁 或 甲板 的 面积 及 板 厚 。 

电焊 重量 ,通常 取 以 上 钢 料 重量 之 和 的 一 个 百分数 ,一 般 对 于 中 小 型 船舶 取 2. 0% 一 
3. 0% ,对 于 大 型 海 船 取 1. 0% 一 1. 5%。 

裕 度 一 般 取 2%~4%W。 

技术 设计 和 施工 设计 末期 , 当 全 船 结构 设计 图 纸 绘制 完毕 后 , 即 可 对 每 张 图 纸 逐 项 计算 其 
板材 , 骨 材 、 肘 板 等 零 部 件 的 结构 重量 .然后 求 和 得 到 诸如 表 2-2 中 每 组 钢 料 的 重量 ,最 后 汇总 
得 到 精确 的 全 船 钢 料 重量 。 精 确 计算 船体 钢 料 重量 Ws ,其 计算 工作 量 很 大 ,要 特别 细心 地 进 
行 ,以 免 遗 漏 。 

三 \ 木 作 船 装 重 最 的 分 析 与 估算 


(一 ) 简要 分 析 

木 作 船 装 重量 的 特点 是 :名 目 繁多 ( 见 表 2-2), 各 自 独立 ,规律 性 差 。 即 使 是 同类 船舶 ,由 
于 时 代 不 同 , 地 区 要 求 的 标准 不 同 ,该 项 重量 往往 有 很 大 差别 。 因 此 ,W' 按 母 型 船 换 算 的 相似 
性 较 差 ,初始 设计 阶段 较 难 估 准 。 通 常 ,将 木 作 船 装 重量 分 成 以 下 四 类 来 分 析 其 对 Wi 的 影响 ; 

(1) 与 船舶 排水 量 信 和 主 尺度 相关 的 重量 ,如 船舶 设备 与 系统 ,包括 锚 、 系 泊 设 备 、 消 防 系 
统 、 管 系 . 舵 、 油 漆 等 。 

(2) 与 船员 和 旅客 人 数 ,生活 设施 标准 相关 的 重量 ,如 舱室 木 作 (内 围 壁 天花板 .地 板 数 
料 )\ 家 具 、 卫 生 设备 ,救生 设备 等 。 

(3) 与 船 的 使 用 特点 相关 的 重量 ,如 货船 的 起 货 设备 及 舱 口 盖 , 拖 船 的 拖带 设备 ,救助 船 
的 救助 设备 ,渔船 的 渔 捞 和 加 工 设备 等 。 这 些 项 目的 重量 常 占 同类 船 的 Wi 的 相当 部 分 。 

(4) 特殊 要 求 的 重量 ,如 减 摇 装 置 , 侧 推 装置 等 , 按 船 东 要 求 和 船舶 技术 性 能 要 求 而 定 。 

(二 ) 粗略 的 估算 方法 

初始 设计 阶段 ,与 估算 Wi 相 类 似 , 可 采用 下 述 方法 : 

1. 百分数 法 

Wi:= CA (2-20) 
此 法 仅 用 于 建筑 特征 较 稳定 的 货物 运输 船 的 Wi 初 估 , 结 果 较 粗略 。 
2. 平方 模 数 法 
。16 。 





W = CA (2-21) 


Wi= Ci(LBD)™ (2-22) 
Wr:= CLB (2-23) 
Wi=CL(B+D) (2-24) 
式 (2-23)、(2-24) 常 用 于 运输 船舶 的 Wi 估算 ,其 结果 较 百分数 法 准确 。 
3. 立方 模 数 法 
VW = CLBD (2-25) 


客船 . 拖 船 渔船 等 的 Wi 常 可 用 此 式 估算 。 式 (2-22) 一 式 (2-25) 中 ,如 用 相当 型 深 D, 代替 D， 
则 可 提高 估算 的 精度 。 

(三 ) 比较 精确 的 估算 方法 一 一 分 项 换算 法 

类 似 于 W, 的 分 项 换算 方法 ,根据 已 有 的 母 型 船 Wi 资料 ,按照 母 型 船 Wi 项 目 分 组 分 项 ， 
然后 采用 适当 的 模 数 逐 项 换算 ,再 依据 设计 船 的 技术 要 求 与 标准 加 以 适当 修正 求 得 设计 船 木 
作 船 装 各 分 项 重量 ,最 后 汇总 得 到 全 船 Wi。 

其 换算 模 数 ,诸如 :船体 木 作 ( 木 甲板 、 木 铺 板 、 木 围 壁 及 隔壁 .货舱 木 护 条 等 ) 重 量 可 正比 
于 L(B8+D); 舱 室 木 作 ( 内 围 辟 天花 板 ) 重 量 可 正比 于 4,,4, 为 所 计算 的 内 围 壁 天花板 的 面 
积 ; 锚 泊 及 系 泊 设 备 ,可 按 解 装 数 相近 的 母 型 船 选取 ;起 货 设备 参考 母 型 船 或 按 产品 样本 计 取 ; 
舱 设 备 重量 可 正比 于 LT ,vi 为 航速 ;油漆 重量 可 正比 于 (LBD1)**。 

技术 设计 末期 ,根据 总 布置 图 、 船 装 布置 图 .设备 属 具 明细 表 等 设计 图 纸 和 文件 ,查阅 有 关 
标准 和 产品 样本 逐 项 计算 ,最 后 汇总 之 ,就 可 精确 求 得 全 船 的 Wi。 


` 机 电 设备 重量 的 分 析 与 估算 


(一 ) 简要 分 析 
机 电 设 备 重量 包括 主机 、 畏 机、 轴 系 、 动 力 管 系 与 电气 设备 等 , 详 见 表 2-2。 机 电 设备 重量 
的 构成 情况 ,大致 分 为 三 部 分 : 
(1) 已 知 重量 ,如 主机 ,锅炉 ,发 电机 组 等 的 重量 。 船 舶 设计 初期 ,这 些 设备 项 目 往往 是 预 
先 选 定 的 ,因而 可 从 各 自 的 产品 样本 中 查 出 相应 的 重量 。 
(2) 可 以 计算 的 重量 ,如 轴 系 重量 ,设计 初期 ,根据 预定 的 主机 功率 和 螺旋 桨 转速 可 计算 
轴 的 扭矩 ,确定 轴 径 , 再 按 拟定 的 机 舱位 置 和 螺旋 效 数目 算出 轴 系 的 重量 。 
(3) 其 他 配套 设备 重量 ,如 其 他 辅 机 、 硝 、 管 系 等 ,一 般 来 说 , 当 设计 船 与 母 型 船 的 主机 类 
型 相同 ,功率 相近 时 ,与 其 配套 的 辅助 设备 的 组 成 和 重量 也 大 体 相近 ,因而 可 直接 根据 母 型 般 
的 W。 资料 ,结合 设计 船 的 不 同 要 求 用 逐 项 比较 法 计算 确定 。 
显然 ,影响 机 电 设备 重量 W。 的 最 主要 因素 是 主机 的 类 型 与 功率 。 
(二 ) 粗略 的 估算 方法 
初始 设计 阶段 , 当 缺 乏 可 靠 的 母 型 船 机 电 设备 重量 分 项 资料 时 ,设计 船 的 Ww。(t) 可 按 主机 
功率 的 大 小 来 粗略 估算 之 。 
W, = CP (2-26) 
式 中 ,C。 一 一 机 电 设备 重量 系数 ,可 取 自 母 型 船 或 有 关 图 表 资料 ,如 图 2-2 所 示 的 资料 ;P 一 一 
主机 额定 功率 (kW)。 
有 时 也 可 采用 统计 公式 来 估算 W。, 如 
Ws = 9. 38(P/n)"* + 0.68P™*” (2-27) 
vi 





单位 机 电 重 量 /1. 36kg/kW 
单位 机 电量 量 /1, 36kg/kW 





主机 功 罕 /735. SkW 。 “ 主 册 功率 /735, SEW 
图 2-2 每 千瓦 机 电 设备 重 基 

式 中 ,n 一 一 主机 转速 (r/min)。 

使 用 统计 公式 时 ,必须 核算 几 条 相近 实 船 的 W。, 以 检验 公式 计算 结果 的 可 信和 度 。 

(三 ) 比较 精确 的 估算 方法 一 一 逐 项 比较 法 

选用 主机 、 辅 机 相近 的 型 船 的 W。 资料 时 ,进行 逐 项 比较 ,相同 的 照抄 ,不 同 的 项 目 进行 修 
正 , 没 有 的 项 目 删 去 等 ,这 是 最 常用 的 方法 ,也 是 比较 可 靠 的 方法 。 

技术 设计 阶段 或 施工 设计 末期 ,根据 机 舱 布 置 图 .轮机 设备 明细 表 清点 主 , 辅 机 ,锅炉 等 设 
备 , 算 得 机 械 设备 重量 ; 按 轴 系 计算 书 及 相关 图 纸 可 算得 轴 系 重量 ; 按 全 船 各 系统 图 可 算得 全 
船 管 系 重 量 ;再 按 电气 设备 布置 图 和 电气 设备 清册 可 算得 电气 设备 重量 ;最 后 汇总 求 得 精确 的 
全 船 机 电 设备 重量 W。。 8 

以 上 介绍 了 构成 空 船 重量 LW 的 三 大 部 分 重量 一 -W、W' 和 W 的 估算 方法 。 归 结 起 
来 ,Un 占 LW 的 比例 最 大 ,规律 性 较 强 ,W'。 则 比较 容易 估算 准确 ,如 果 手 头 上 备 有 相近 母 型 
船 的 详细 重量 资料 , 则 Wi 和 Ws 可 以 估算 得 比较 精确 。 相 对 难于 估 准 的 是 Wi. 因为 项 目 繁杂 ， 
规律 性 较 差 。 因 此 ,在 估算 Wi 时 ,一 方面 要 搜集 相近 母 型 船 的 重量 资料 。 另 一 方面 要 吃透 船 东 
对 全 船 木 作秀 装 的 具体 要 求 ,根据 母 型 船 资 料 换算 成 设计 船 的 Wi, 再 针对 船 东 的 不 同 要 求 逐 
项 修正 ,最 后 对 求 得 的 Ws 再 给 出 适当 的 储备 。 

在 设计 过 程 中 ,LW 除 包括 W,、W 和 W。 三 大 部 分 以 外 ,通常 还 要 考虑 排水 量 裕 度 ( 亦 称 
人 A 储 备 ), 在 有 些 船 (如 轮渡 客船 及 拖 船 等 ) 上 还 要 加 固定 压 载 。 


五 .固定 压 载 与 排水 量 裕 度 


(一 ) 固定 压 载 

固定 压 载 是 固定 加 在 船上 的 载荷 ,通常 采用 生铁 块 .石头 .水 泥 块 和 矿渣 块 等 ,一 般 在 船 下 
水 前 后 加 放 在 船 的 底部 .固定 压 载 的 作用 主要 在 于 降低 船 的 重心 以 提高 稳 性 ;增加 重量 以 加 大 
吃水 ;必要 时 也 可 用 来 调整 船 的 纵 倾 。 

在 设计 中 加 固定 压 载 有 时 是 不 可 避免 的 ,有 时 则 是 设计 失误 所 造成 的 .对 于 拖 船 渔船 . 调 
查 船 .客船 .集装箱 船 ;这 类 船舶 的 主 尺度 常 取 决 于 布置 地 位 的 需要 。 其 尺度 相对 地 较 大 ,载重 
量 占 排水 量 的 比例 相对 地 较 小 , 且 重心 较 高 ,为 保证 其 稳 性 和 良好 的 浮 态 ,通常 在 这 类 船上 加 
一 定数 量 的 固定 压 载 ,其 数值 大 小 要 根据 使 用 要 求 , 通 过 具体 计算 而 定 。 但 对 一 般 货船 来 说 设 
计 有 固定 压 载 则 是 不 经 济 的 ,也 是 不 合理 的 。 

(二 ) 排水 量 裕 度 

在 船舶 设计 中 ,为 确保 设计 船 的 载重 量 ,避免 船舶 超重 ,通常 在 分 部 估算 Wi、Ws 及 Ws 的 
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基础 上 ,将 LW 预 加 一 定 裕 度 , 称 为 排水 量 裕 度 (或 排水 量 储 备 ) 。 其 原因 有 三 : 

(1) 估算 误差 ” 因 前 面 介绍 的 Ws、Wi、Ws 的 估算 公式 ,很 多 是 近似 的 ,加 之 资料 不 充分 
或 经 验 不 足 ,误差 往往 是 难免 的 ,而 且 在 多 数 情况 下 计算 重量 偏 小 , 故 需 加 一 定 的 裕 度 。 

(2) 设备 增加 ” 船 东 在 船舶 设计 过 程 中 提出 增加 某 些 新 设备 是 常 有 的 事 ,因此 计算 重量 
时 要 有 意识 地 加 一 定 裕 度 。 

(3) 采用 代用 设备 和 材料 ”建造 过 程 中 ,由 于 设备 和 材料 的 短缺 ,以 致 订货 时 订 不 到 要 求 
的 设备 和 材料 ,因此 不 得 不 采用 代用 设备 和 材料 ,这 样 导致 重 量 增加 。 

重量 计算 时 ,储备 加 多 少 , 取 决 于 设计 者 的 经 验 .水 平和 资料 具备 的 情况 。 一 般 , 有 下 列 两 
种 取 法 : 

全 取 空 船 重量 LW 的 某 一 百分数 。 在 初步 设计 阶段 ,通常 取 为 2%~5%LW (大 船用 小 的 
数字 )。 

加 分 项 储备 , 即 分 别 在 船体 钢 料 、 木 作 盘 装 ,机电 设备 各 部 重量 加 一 裕 度 ,初始 设计 阶段 ， 
一 般 常 取 它们 各 自重 量 的 2%~4%、4%~8%、2%~5%。 


§ 2-3 载重 量 估算 


船舶 载重 量 DW 包括 以 下 各 项 :Q 船员 及 行李 ;@ 货物 、 旅 客 及 其 行李 ;G@) 燃油 、 滑 油 及 
炉 水 ;@ 淡水 和 食品 ;@ 备品 及 供应 品 。 

船舶 设计 任务 书 有 时 给 出 载 货 量 W。 或 旅客 人 数 , 即 @ 项 重量 为 已 知 重量 ; 有 时 任务 书 给 
出 为 总 载重 量 DW , 则 先 计算 @、.@、@、@@ 各 项 重量 后 ,与 DW 的 差 值 即 为 载 货 量 W.。 

通常 ,在 船舶 设计 初始 阶段 就 要 对 载重 量 各 组 成 部 分 进行 估算 。 估 算 目 的 有 二 :(1) 算出 
船舶 载重 量 加 上 空 船 重量 的 估算 值 获得 重量 排水 量 ,根据 浮 性 方程 相互 协调 以 选择 合理 的 主 
尺度 系数 ; 若 利用 计算 机 进行 主 尺度 论证 , 则 通过 和 迭代 运算 来 选 定 ;(2) 算出 货物 、 燃 油 、 淡 水 
等 项 的 装载 量 ,以 便 进一步 考虑 相应 的 船 容 要 求 和 舱室 布置。 

载重 量 各 部 分 的 估算 方法 如 下 。 


一 人员 及 行李 、 淡 水、 食品 


(一 ) 人 员 及 行李 
人 员 的 重量 通常 按 每 人 平均 65kg 重 计算 ,人 员 所 携带 的 行李 应 根据 航线 的 具体 情况 ,经 
调查 后 确定 。 一 般 每 人 携带 行李 的 重量 约 为 : 


船员 行李 40~65kg 
长 途 旅客 行李 40~65kg 
短途 旅客 行李 10~35kg 
(二 ) 食品 及 淡水 
分 别 根 据 人 数 、 自 给 力 天 数 及 有 关 定 量 标准 按 下 式 计算 

总 储备 量 二 自给 力 X 人 员 数 X 定量 (2-28) 
式 中 .自给 力 (d) 通 常 由 任务 书 给 定 , 若 未 给 定 , 则 可 按 下 式 计算 : 

自给 力 = R/24v。 (2-29) 


式 中 ,R 一 一 续航 力 (n mile 或 km);v, 一 一 服务 航速 (kn 或 km/h)。 
人 员 数 包括 船员 与 旅客 ,其 中 淡水 的 储量 因 二 者 的 标准 不 同 , 常 分 别 计算 。 
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食品 包括 粮食 、 菠 菜 及 肉 类 等 ,通常 按 每 人 每 天 2. 5 一 4. 5kg 计 ( 含 包装 重量 )。 对 于 短途 
内 河 船 应 视 航 线 的 具体 标准 而 定 。 

淡水 包括 饮用 水 和 洗涤 用 水 ,其 定量 取决 于 航程 .航线 的 气候 条 件 、 舒 适 性 标准 。 远 航程 般 
通常 只 自 带 一 部 分 淡水 (由 任务 书 规定 或 分 析 后 决定 ) ,一 般 至 少 需 带 足 自给 力 5 天 的 淡水 储 
备 量 ,不 足 部 分 由 制 淡 装置 供应 。 在 全 部 带 足 的 情况 下 ,通常 每 人 每 天 用 水 定量 为 50~100kg， 
其 中 饮用 水 6 一 10kg。 

对 于 长 江 大 型 客船 ,一 般 都 有 江水 滤 清 装置 ,洗涤 用 水 可 只 考虑 在 滞 清 水 舱 内 有 足够 1 天 
消耗 的 储备 量 即 可 ;内 河水 系 小 型 船舶 的 淡水 定量 标准 或 储量 参照 该 航 区 的 同类 型 船舶 计算 
决定 。 

二 ,燃油 、 滑 油 及 炉 水 

这 部 分 重量 ,主要 根据 设计 任务 书 规定 的 续航 力 要 求 来 决定 ,要 保证 船舶 从 离 港 到 下 次 重 
新 补给 期 间 的 需要 。 

(一 ) 燃油 

根据 主机 功率 、 续 航 力 ,航速 、. 耗 油 率 等 计算 ,其 公式 为 ; 

W, = 0.001goP, 人 (2-30) 


式 中 ,go 一 一 包括 一 切 用 途 在 内 的 耗 油 率 (kg/(kW. h)) ,通常 取 主 机 持续 服务 功率 P, 时 耗 油 
率 5 的 1. 10~1.15 倍 。 当 主机 型 号 选 定 后 ,g, 可 从 主机 说 明 书 中 查 得 ;了 ,一 一 主机 持续 功率 
kW) ;R 一 一 续航 力 (n mile 或 km);v, 一 一 服务 航速 (kn 或 km/h);k 一 一 考虑 风浪 影响 而 引 
起 航行 时 间 增 加 的 储备 系数 ,通常 取 1. 1 一 1. 20;W, 一 一 总 的 燃油 储备 量 (t) 。 
应 该 注意 的 是 ,对 于 辅 机 功率 较 大 的 船舶 ,如 油船 上 用 于 加 热 货物 油 及 洗 舱 .冷藏 船用 于 
制冷 ,客船 用 于 照明 及 空调 等 , 则 应 分 别 估算 各 类 辅 机 所 需 的 燃油 储备 量 。 
(二 ) 滑 油 
由 于 船上 润滑 油 备 量 较 少 , 故 在 初始 设计 阶段 , 滑 油 储备 量 可 取 为 燃油 总 量 的 某 一 百 分 
数 , 即 
W, = eW, (2-31) 
式 中 ,e 一 一 比例 系数 ,通常 ,柴油 机 船 取 3%6 一 5% ;汽轮机 船 取 0.8% 一 1.0% 。 
(三 ) 炉 水 
船上 的 炉 水 重量 包括 两 部 分 :其 一 是 锅炉 炉 体 . 热 水 箱 及 热 水 和 蒸汽 管 路 内 正常 的 循环 水 
量 , 这 部 分 炉 水 在 船舶 出 航 时 已 经 注 满 并 已 计 入 机 电 设备 重量 W 中 ( 即 锅炉 系统 按 湿 重 计 
算 ), 因 此 , 当 不 考虑 其 更 换 时 ,船上 的 炉 水 储备 量 可 不 包括 这 一 部 分 ;其 二 是 炉 水 的 漏 失 量 , 炉 
水 储备 是 用 来 补充 船上 蒸汽 漏 失 所 和 需 的 炉 水 量 ,所 以 , 炉 水 储备 量 与 蒸汽 漏 失 量 成 正比 , 即 
Wuw = 0.00leQr (2-32) 
式 中 ,e 一 一 秦 汽 漏 失 率 , 柴 油 机 船 的 锅炉 取 5% 一 6% ,汽轮机 船 取 2% 一 3%4;Q 一 一 每 小 时 蒸 
汽 产 量 (kg/h) ;一 一 续航 时 间 , 即 续航 力 /服务 航速 (h) 。 
远洋 船 及 大 功率 船 通常 都 有 制 淡 装置 来 补充 淡水 ,因此 只 需 少量 炉 水 储备 作为 应 急 补充 
之 用 。 


三 备品 及 供应 品 
备品 是 指 为 保证 船舶 正常 航行 ,用 于 临时 维修 ,应 付 紧 急事 故 和 特殊 情况 所 储备 的 备用 零 





部 件 、 设 备 与 装置 ,包括 锚 、 灯 具 、 损 坏 管制 器 材 、 油 漆 等 .供应 品 是 指 零 星 物品 ,如 床上 用 品 \ 炊 
具 、 信 号 旗 \ 办 公用 品 、 医 疗 器 材 , 电 视 机 等 。 

备品 \ 供 应 品 的 重量 不 大 ,通常 取 为 (0.5% 一 1.0%)ZLW。 这 项 重量 我 国 习惯 放 在 载重 量 
内 ,而 国外 也 有 计 入 在 LW 中 的 。 


$2-4 重心 估算 


船舶 重心 坐标 用 z,、y,、zs 表示 (如 图 2-3)。 一 般 来 说 ,由 于 船舶 型 线 都 是 左右 对 称 的 ,总 
布置 设计 时 也 总 是 使 左右 航 重 量 相 平衡 , 故 y, 二 0。 通 常 船舶 重心 的 估算 ,主要 指 重心 纵向 坐 
标 x, 和 重心 高 z。, 其 中 ,zx, 将 决定 船舶 浮 态 ,影响 船舶 纵 倾 ,z。 则 影响 船舶 稳 性 和 横 播 性 能 。 
因此 ,船舶 重心 估算 对 船舶 技术 性 能 和 使 用 效能 的 影响 甚大 .必须 予以 高 度 重视 。 





图 2-3 船舶 重心 位 置 示 意图 
船舶 重心 估算 ,通常 采用 力矩 法 在 重量 计算 的 同时 列表 进行 。 


以 下 简要 介绍 z,、z, 的 估算 方法 。 
一 、 重 心 高 度 z。 


(一 ) 空 船 重心 高 度 z, 
1. 粗 估 法 
通常 假定 zw 正比 于 型 深 , 即 : 
(2-33) 
(2-34) 
式 中 ,D.、D, 一 一 型 深 和 相当 型 深 ;&,、tu 一 一 系数 ,通常 取 自 于 母 型 船 ,如 果 新 船 与 母 型 船 有 明 
显 差 别 , 则 要 对 此 修正 。 

此 法 比较 粗略 ,通常 仅 用 于 设计 初期 。 

2. 分 部 分 项 换算 

如 果 有 母 型 船 的 分 部 重量 重心 资料 , 则 可 以 用 分 部 换算 法 估算 设计 船 钢 料 、 船 装 ,机电 各 
部 分 的 重心 高 ,然后 用 力矩 法 求 取 空 船 重心 高 。 通 常 ,船体 钢 料 与 木 作 船 装 的 重心 高 zw .zu 正 
比 于 型 深 或 相当 型 深 ,机 电 设 备 重心 高 xm 正比 于 舱 深 (D 一 如 ), 于 是 空 船 重心 高 zs 为 

Wz t+ Wize + Wazemr 
WW 人 

如 果 掌 握 有 母 型 船 详细 的 重心 分 项 资料 , 则 可 以 分 部 分 项 换算 各 自重 心 ,然后 合成 求 得 更 
准确 的 zn, 现 说 明 如 下 。 

(1) 船体 钢 料 部 分 的 重心 高 度 。 外 板 正比 于 Di/(8 十 2D,); 内 底板 、 船 底 及 内 底 骨 架 正 比 
于 双 层 底 高 度 hs; 船 出 骨架 正比 于 Di; 甲 板 板 架 正比 于 DD 或 D1。 各 平台 甲板 正比 于 平台 高 度 。 
主 模 舱 壁 . 纵 舱 壁 首尾 尖 舱 结构 正比 于 舵 深 .各 上 层 建 筑 的 围 壁 及 甲板 重心 距 甲板 的 高 度 正比 
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于 层 高 六 。 铸 锻件 ( 首 柱 、 尾 柱 、 轴 支架 等 ) 正 比 于 吃水 。 各 层 机 炉 舱 棚 取 所 在 甲板 高 度 的 一 半 
处 主机 座 正比 于 忆 或 了 。 电 焊 与 锦 钉 取 在 钢 料 重量 的 总 重心 处 。 其 他 结构 可 根据 具体 位 置 
参考 母 型 船 确定 。 

(2) 船 装 部 分 的 重心 高 度 。 对 于 船体 木 作 ( 木 围 壁 及 木 隔壁 、 木 铺 板 、 木 甲板 .货舱 木 护 条 
等 ) ,根据 总 布置 图 ,可 近似 地 取 其 重心 在 其 面积 的 形 心 处 或 板 厚 中心 处 。 

舱 盖 根据 总 图 分 层 计算 。 起 货 设备 参考 相近 实 船 资料 确定 。 舵 、 锚 及 系 泊 设 备 正比 于 D。 
舱室 内 的 船 装 木 作 (如 天 花 板 、 细 木 作 等 ) 重 心 距 舱 室 甲板 的 高 度 正 比 于 层 高 六 ,油漆 正比 于 
DD。 其 他 可 根据 新 船 的 布置 等 情况 及 母 型 船 资料 确定 。 

《3) 机 电 设备 部 分 的 重心 高 度 。 主 机 可 按 不 同 机 型 进行 选取 。 其 中 : 

对 于 柴油 机 , 常 取 在 轴线 以 上 (0. 3 一 0. 45)h,h 为 机 器 在 轴线 以 上 部 分 的 高 度 ; 

对 于 汽轮机 , 常 在 其 轴线 上 。 

轴 系 及 螺旋 桨 可 取 在 其 轴线 处 ;锅炉 及 其 他 设备 可 按 总 布置 图 与 母 型 船 比较 后 确定 。 

3. 精确 计算 

在 技术 设计 末期 , 船 .机 、 电 各 部 分 设计 人 员 根据 各 自 图 纸 资料 ,分 别 计算 设计 船 各 部 分 的 
重量 重心 ,然后 交 总 体 设 计 人 员 汇 总 ,编制 重量 重心 计算 书 , 精 确 计算 设计 船 的 空 船 重量 及 其 
重心 高 。 

应 当 指出 ,在 设计 的 初始 阶段 ,为 确保 船舶 稳 性 ,往往 将 整个 空 船 (包括 久 备 排水 量 ) 的 重 
心 提高 0. 05 一 0. 15m ,作为 新 船 重 心 高 度 的 储备 。 也 可 以 根据 W，、Ws 及 W。 重心 估算 的 准确 
性 ,分 别 取 各 自 的 重心 储备 。 

(二 ) 载重 量 的 重心 高 度 <。 

通常 ,载重 量 各 项 的 重心 高 可 按 其 在 船上 的 位 置 根据 总 布置 图 进行 估算 ,如 和 人员 的 重心 高 
度 一 般 可 取 为 所 在 甲板 以 上 lm; 双 层 底 内 的 油水 的 重心 高 度 可 取 为 双 层 底 高 度 hs 的 2/3 左 
右 ;货物 的 重心 高 度 取 为 舱 容 的 形 心 高 度 , 按 型 线 图 近似 估算 得 到 。 

技术 设计 末期 ,总 体 设计 人 员 应 精确 计算 DW 各 项 的 重量 及 其 重心 高 。 此 时 ,人 员 及 其 行 
李 的 重心 高 仍 取 为 所 在 甲板 以 上 lm 处 ;货物 .燃油 、 淡 水、 压 载 水 等 的 重心 高 按 舱 容 计算 结果 
计 取 ; 滑 油 、 食 品 等 的 重心 高 则 按 总 布置 图 计算 之 。 


二 .重心 纵向 位 置 rs 


(一 ) 空 船 重心 纵向 位 置 ru 

1 粗 估 法 

粗略 地 估算 za, 常 采用 正比 于 船长 工 , 即 

zu=L (2-36) 

式 中 ,4 一 一 比例 系数 , 取 自 母 型 船 。 

式 (2-36) 的 应 用 条 件 是 设计 船 与 母 型 船 沿 船 长 的 重量 分 布 相 似 (如 机 舱 部 位 相近 ) , 否则 
应 先 针对 设计 船 的 重量 分 布 特点 将 母 型 船 加 以 修改 ,使 之 与 设计 船 相 似 ,然后 利用 母 型 重量 资 
料 算得 一 个 新 系数 ,再 用 于 估算 设计 船 的 ra。 

2. 分 项 换算 

如 果 有 母 型 船 分 部 重量 重心 资料 ,可 类 似 于 估算 za 那样 ,用 分 项 换算 法 求 得 zs。 通常 , 船 
体 钢 料 、 木 作 艇 装 的 重心 纵向 位 置 zw、zw 正 比 于 船长 工 ,而 机 电 设备 可 按 其 重心 距 机 舱 后 壁 的 
距离 正比 于 机 舱 长 度 1。 的 方法 换算 . 即 

*，22 





外 (2-37) 


1 or 
和 一 工 mo 丰 
到 


Tm = Tn Ts (2-38) 
式 中 ,znz'imo 一 设计 船 . 母 型 船 机 电 设备 重心 距 机 能 后 壁 的 距离 ;x。 一 设计 船 机 舱 后 避 
距 船 中 之 距离 。 
于 是 , 空 般 重心 纵向 位 置 ， 
Wa za + Wi xa + Wa * Xom 
ER 
随 着 设计 的 深入 ,在 技术 设计 末期 ,可 根据 图 纸 资料 分 项 精确 计算 空 般 重心 。 
(二 ) 载重 量 重心 的 纵向 位 置 re 
设计 初期 ,ru 可 根据 总 布置 图 上 各 载重 量 项 所 处 的 位 置 进行 估算 ;设计 末期 ,zu 可 根据 总 
布置 图 、 舱 容 图 精确 计算 。 


(2-39) 


复习 思考 题 


， 释 词 :载重 量 \ 设 计 排水 量 、 空 船 排水 量 。 

船舶 重量 与 重心 估算 的 重要 性 何在 ? 如 果 重力 与 浮力 不 平衡 ,对 新 船 性 能 会 产生 哪些 不 良 影 响 ? 
船舶 重量 重心 估 ( 计 ) 算 的 特点 有 哪些 ? 各 设计 阶段 的 计算 方法 有 何不 同 ? 

， 影 响 船 体 铀 料 重量 的 因素 有 哪些 ? 综合 分 析 之 。 

， 用 平方 模 数 法 (立方 模 数 法 ) 估 算 船 体 钢 料 重量 的 基本 思想 是 什么 ? 适用 对 象 有 哪些 ? 

， 木 作 般 装 重量 的 特点 有 哪些 ? W 中 与 船舶 主 尺度 、 和 信和 人 员 相 关 的 主要 项 目 各 有 | 
， 简 述 W。 的 主要 构成 ,初始 设计 阶段 如 何 估算 W。? 

船舶 因 定 压 载 的 种 类 有 哪些 ? 其 作用 是 什么 ? 

什么 叫 排水 量 裕 度 ? 实 铅 设 计 中 为 什么 要 取 排水 量 容 度 ? 怎 社 取 定 其 大 小 ? 

10. 初始 设计 阶段 ,如 何 估算 空 船 重心 高 和 重心 纵向 位 置 ? 
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第 三 章 ”船舶 容量 与 登记 吨位 


船舶 容量 是 船 内 容积 与 甲板 面积 的 总 称 。 任 何 一 舰 船舶 ,为 满足 预定 的 使 用 要 求 ,至 少 应 
具备 两 方面 的 条 件 :其 一 ,必须 满足 重力 与 浮力 平衡 ,提供 足够 的 浮力 来 支持 船舶 自重 和 预定 
的 载重 量 ,这 是 上 一 章 学 习 过 的 ;其 二 ,设计 船 必 须 提供 足够 的 容量 ,以 满足 货物 .燃油 淡水 、 
压 载 水 等 对 装载 空间 ,机 舱 设 备 对 机 和 朋 空间 的 要 求 ;同时 ,还 必须 提供 足够 的 内 部 甲板 和 露天 
甲板 面积 ,以 满足 各 类 人 员 对 生活 舱室 、 工 作 舱室 与 公共 处 所 的 布置 要 求 , 满 足 各 类 甲板 机 械 
的 布置 与 作业 面积 要 求 , 后 者 是 本 章 将 要 研究 的 内 容 。 

船舶 容量 的 研究 是 重要 的 ,因为 它 关 系 到 设计 船 能 否 满足 任务 书 规定 的 使 用 要 求 ,同时 还 
影响 船舶 的 技术 性 能 (如 浮 态 ) 与 经 济 性 ,如 果 船 舶 容量 不 足 , 就 不 能 满足 使 用 要 求 ; 反 之 ,如 果 
容量 过 大 , 则 船舶 尺度 势必 过 大 ,船舶 造价 与 车 运 成 本 增加 。 因 此 ,无 论 是 容量 不 足 或 是 容量 过 
大 ,都 要 及 时 调整 船舶 主 尺度 。 

研究 船舶 容量 的 方法 因 设计 阶段 而 异 .船舶 初始 设计 阶段 ,设计 者 要 按 任务 书 指定 的 各 项 
使 用 要 求 估算 设计 船 所 需 的 容量 ;同时 ,又 要 根据 满足 重力 和 浮力 平衡 条 件 所 初步 拟定 的 船舶 
主 尺度 及 总 布置 格局 ,估算 设计 船 所 能 提供 的 容量 ;力求 使 设计 船 所 能 提供 的 容量 等 于 或 略 大 
于 所 需 容 量 。 在 技术 设计 过 程 中 ,设计 者 将 根据 船舶 型 线 图 ,总 布置 图 、 帮 戎 曲线 图 等 图 纸 资 
料 , 对 全 船 各 舱室 的 容积 及 其 形 心 进行 详细 计算 ,绘制 容量 图 和 舱 容 要 素 曲 线 ,以 便 精确 计算 
货物 、 油 和 水 等 的 重量 重心 ,为 纵 倾 调整 和 各 载 况 稳 性 计算 提供 必要 数据 。 

本 章 内 容 包括 ， 

(1) 初始 设计 阶段 船舶 容量 的 估算 方法 ,研究 舱 容 与 船舶 主 尺度 的 联系 规律 ,以 便 运用 这 
些 规律 合理 选择 船舶 主 尺度 ; 

(2) 技术 设计 过 程 中 容量 图 与 舱 容 要 素 曲线 的 计算 与 绘制 方法 ; 

(3) 船舶 登记 吨位 与 船 内 容积 密切 相关 ,是 影响 船舶 经 济 性 的 重要 指标 ,因此 也 在 本 章 结 
合 规范 作 简 要 介绍 。 


83-1 货船 的 容积 


一 、 船 舶 容积 的 有 关 概 念 


(一 ) 货物 的 积 载 因 数 

货物 的 积 载 因 数 ,是 每 吨 货物 装 船 时 所 占据 的 货舱 容积 ,以 yx 表示 (ms/D 。 

货物 的 积 载 因数 , 随 货 物 的 种 类 、 产 地 及 装运 方式 的 不 同 而 异 , 如 铁 矿 石 散装 运输 时 ,其 积 
载 因数 人 一 0. 33 一 0. 45; 而 小 麦 散装 运输 时 ,人 一 1. 22 一 1. 34, 袋 装运 输 时 ,人 一 1. 34~1. 45; 
表 3-1 列举 了 部 分 常见 货物 的 积 载 因数 。 

积 载 因数 小 的 货物 ,如 铁 矿 石 .钢材 、 砂 等 ,习惯 称 为 重 货 , 重 货 对 船舶 舱 容 要 求 低 ; 积 载 因 
数 大 的 货物 ,如 棉纱 .黄麻 ,布匹 等 为 经 质 货 , 轻 质 货 对 船舶 舱 容 要 求 高 .因此 , 积 载 因数 是 货物 
对 货舱 舱 容 要 求 高 低 的 一 个 重要 数据 ,在 货船 的 设计 任务 书 中 如 果 没 有 给 定 要 求 的 货舱 舱 容 ， 
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表 3-1 常见 货物 积 载 因数 























货物 种 类 ;| ”装运 方式 p/m/t 货物 种 类 装运 方式 pe/ mt 
铁 矿石 散 0.33~0.45 大 米 袋 1.34~1.45 
磷 矿 石 散 ( 粒 ) 0.72~0. 89 玉米 散 1.34~1.39 
散 ( 块 ) 111~1.25 袋 1.50~1.78 
石灰 石 散 0.61~0.67 豆 类 袋 1.31~1.75 
水 泥 散 0.67~0.78 花生 签 ( 带 壳 ) 3.34~4.18 
袋 0.89~1.06 棉纱 包 2.60 
砂 散 0.56 一 0. 64 布匹 箱 2.9~5.3 
煤 散 L17~1.34 钢材 钢板 0.22~0.45 
食盐 散 0.87~1.11 型 材 0.56~0. 84 
小 麦 散 1.22~1.34 机 器 箱 1.40~ 
1.34~1.45 黄麻 包 1.53~1.81 
则 势必 等 效 地 给 出 货物 积 载 因数 。 
(二 ) 型 容积 利用 系数 


型 容积 (或 称 毛 容 积 ) 系 指 按 型 线 图 计算 所 得 的 舱 内 容积 (m) 。 

实际 上 ,船舱 内 总 是 含有 骨架 的 ,而 舱 内 骨架 、 护 条 、 垫 板 等 总 要 占据 一 定 的 空间 , 当 货 物 、 
油 . 水 等 装载 时 扣除 掉 这 部 分 空间 后 所 剩余 的 有 效 装载 容积 称 为 净 容 积 ; 舱 内 净 容积 与 型 容积 
之 比 称 为 型 容积 利用 系数 ,有 时 也 称 为 折扣 系数 ,用 和 表示 。 显 然 ,k 的 大 小 表明 了 舱 容 利用 
率 的 高 低 。 

各 类 货舱 的 值 一 般 取 :对 于 包装 货舱 ,为 0. 88 一 0. 92; 对 于 散装 货舱 ,为 0. 98 左右 ;对 
于 货 油 舱 ,为 0. 95 一 0. 96( 其 中 2%~~3%, 为 考 虞 油 受热 有 影 胀 所 需 的 体积 ); 对 于 冷藏 舱 , 为 
0.7 一 0. 8 左右 ( 因 绝 缘 与 管 系 占 去 较 多 容积 )。 

应 当 注 意 , 上 述 这 些 数值 只 供 参考 用 ,设计 时 最 好 参考 相近 母 型 船 的 资料 ,比较 分 析 进 行 
修正 。 如 船 小 ,通常 入 应 小 些 ; 甲 板 层 数 多 ,上 也 小 些 。 如 果 设 计时 将 大 值 取 大 了 , 则 选 定 主 尺度 
的 相应 实 船 装 不 下 预定 数量 的 货物 ,这 将 影响 船 的 使 用 效能 及 经 济 性 ,一般 船 东 对 货舱 容积 十 
分 重视 ,设计 中 要 给 对 保证 。 

(三 ) 散装 舱 容 与 包装 舱 容 

1. 包装 货 与 散装 货 

船舶 所 运输 的 货物 种 类 很 多 , 按 其 载运 形式 可 分 为 两 大 类 :包装 货 和 散装 货 。 载 运 时 用 箱 、 
桶 或 袋子 包装 起 来 的 , 称 包装 货 ,如 成 箱 装运 的 水 果 、 食 品 、 家 具 、 五 金 , 桶 装 的 各 种 洒 、 油 类 , 袋 
装 的 化 工 产品 ` 面 粉 ,水 泥 、 食 糖 等 。 还 有 一 些 货物 虽然 运输 时 不 用 包装 ,但 它们 本 身 已 进行 了 
整理 ,如 装配 好 的 机 器 ,汽车 等 ,也 属于 包装 货 . 另 一 类 货物 如 矿石 .煤炭 谷物、 散装 水 泥 等 , 运 
输 时 不 用 包装 ,而 是 直接 装 在 货舱 里 ,此 类 货物 称 为 散装 货 . 同 一 类 货物 有 时 既 可 采用 包装 ,也 
可 采用 散装 运输 ,如 谷物 、 食 盐 、 水 泥 等 ,应 视 具体 情况 而 定 。 

2. 包装 货舱 容积 和 散装 货舱 容积 

由 于 装运 的 货物 分 为 包装 货 和 散装 货 , 由 此 货舱 容积 也 分 为 包装 货舱 容积 和 散装 货舱 容 


积 , 简 称 包装 舱 容 和 散装 能 容 。 所 请 散装 秀 容 ,是 装载 散装 货物 时 货舱 的 有 效 容积 ,此 时 ,货物 
.25。 





装载 可 达 甲 板 横梁 (或 纵 骨 ) 的 上 缘 、 肋 骨 外 缘 和 疮 底板 的 项 面 。 
货舱 的 散装 舱 容 一 该 舱 型 容积 X 型 容积 利用 系数 人 (0.98 一 0. 99) 
所 谓 包装 舱 容 ,是 装载 包装 货物 时 货舱 的 有 效 容积 ,此 时 ,货物 装载 一 般 只 能 达到 甲板 模 
梁 (或 纵 骨 ) 的 下 缘 、 肋 骨 及 货舱 护 条 的 内 缘 和 舱 底 销 板 的 顶 面 . 货 舱 的 包装 舱 容 约 为 该 舱 型 容 
积 的 0. 88~0. 92。 通 常 ,同一 货舱 ,其 包装 舱 容 约 为 散装 舱 容 的 0. 90。 


二 ,所 需 船 主体 型 容积 的 计算 


图 3-1 所 示 的 为 一 甬 典 型 货船 的 布置 示意 图 ,主体 内 设 有 货舱 ,机 通 、 燃 油 舱 、 淡 水 舱 、 压 
载 水 舱 及 首 . 尾 尖 舱 等 。 下 面 分 别 介绍 各 舱 容 积 的 计算 方法 。 
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油水 压 载 角 
世 3-1， 货船 的 舱室 划分 图 


1. 货舱 型 容积 V。 


Ve 一 WA 人 (3-1) 


式 中 ,W. 一 一 载 货 量 (t) ;yp 一 一 货物 积 载 因数 (m*/t) ;大 一 一 型 容积 利用 系数 。 
2. 油水 舱 型 容积 vw 
-= 对 虚 (3-2) 
式 中 ,W, 一 一 油水 重量 (t);p, 一 一 相应 燃油 、 滑 油 、 淡 水 的 密度 (t/m’), 通 常 重油 p==0. 89t/ 
m’, 轻 油 一 0.84 一 0. 8t/mi ,淡水 p==1. 0t/m';h 一 一 液体 舱 型 容积 利用 系数 ,一 般 , 燃 油 舱 取 
0.94, 水 舱 取 0. 97。 

3. 专 由 压 载 水 航 型 容积 V、 

油船 .散装 货船 .多 用 途 货船 , 空 载 返 航 时 常 需 加 压 载 水 。 装 载 压 载 水 的 理由 是 ， 

(1) 保证 必要 的 浮 态 。 空 载 返 航 时 ,吃水 太 小 , 奖 叶 不 能 被 充分 漫 入 水 中 ,螺旋桨 的 推进 效 
率 和 推力 就 会 减 小 , 且 桨 叶 交 蔡 出 水 会 引起 桨 叶 的 严重 振动 ; 空 载 时 首 吃水 太 小 ,船舶 在 海浪 
中 易 引 起 拍 击 和 寿 击 , 以 致 损坏 首部 的 结构 ,而 且 极度 尾 纵 倾 会 缩小 驾驶 室 的 视野 ,在 横向 风 
浪 中 会 给 操 舵 增 加 困难 。 因 此 需 加 压 载 水 ,以 保证 船舶 耐 波 性 所 要 求 的 浮 态 。 

《2) 空 载 返 航 过 程 中 , 油 . 水 和 备品 的 消耗 ,使 船舶 重心 提高 , 初 稳 性 高 度 GM 降 低 。 为 保证 
稳 性 ,也 须 加 压 载 水 。 

由 于 环境 保护 和 防 污染 的 规定 ,目前 已 不 再 用 油船 兼作 压 载 水 舱 ,而 设 专用 压 载 水 舱 。 球 
载 水 量 多 少 , 因 船 而 异 ,幅度 变 化 很 大 。 一 般 要 求 压 载 航行 时 的 首尾 吃水 为 : 首 吃水 Ti 一 2. 5% 
~3%Lw; 尾 吃水 7. 二 0.80D(D 为 螺旋 效 直 径 ) ,并 尽 可 能 浸没 螺旋 桨 。 沿 海 或 江海 直达 货轮 
压 载 航行 时 的 首 吃水 Ti 可 浅 些 。 

设计 初期 , 压 载 水 舱 型 容积 V', 可 按 以 下 步骤 估算 : 

加 估算 压 载 航行 时 的 平均 吃水 TT,,Ts== (Tt 十 7.)/2 (3-3) 
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加 估算 压 载 排水 量 A。: TWT=(AwA)nw- (3-4) 


名 估算 压 载 水 量 W : Ws=A, 一 LW 一 2 DWC, (3-5) 
式 中 ， pwc 一 除 W.、 Ww 以 外 的 其 他 载重 量 项 ,包括 人 员 行 李 、 燃 油 淡 水 等 项 。 
他 估算 压 载 水 舱 型 容积 Wi : V,=W/ (pk) (3-6) 


对 于 海 船 ,通常 用 海水 作 于 载 水 ,其 密度 p 为 1. 025(t/m?) ,而 型 容积 利用 系数 上 约 为 
0.975,pk 约 等 于 1. 0, 故 有 
Vx~W, (3-7) 
4. 机舱 型 容积 V。 
通常 应 用 的 公式 为 
Vs = KolsB(D 一 iu)- (3-8) 
式 中 ,B,D 一 -型 宽 与 型 深 ;hsw 一 一 机 舱 双 层 底 高 度 , 参 考 母 型 船 确定 ;ks 一 一 系数 ,参考 相近 
母 型 船 确定 ;/ 一 -机舱 长 度 , 可 认为 是 主机 长 度 lw 加 上 某 一 数值 C, 即 1,=lw 十 C。 
其 中 C 的 数值 最 好 根据 相近 的 母 型 船 确定 ,这 里 的 母 型 船 是 指 机 舱 部 位 ,主机 类 型 与 功 
率 .螺旋 桨 数目 及 船体 尺度 等 诸 方 面相 近 者 ,其 中 特别 是 机 舱位 置 的 影响 较 大 。 对 于 低速 柴油 
机 大 型 运输 船 , 中 机 型 船 ,C=4 一 5m; 中 尾 机 型 船 ,4 一 6m; 尾 机 型 船 ,10 一 12m。 
5. 其 他 舱 的 型 容积 V。 
其 他 舱 是 指 首尾 尖 舱 和 轴 隧 室 等 .如 果 是 中 机 型 船 , 则 机 舵 后 的 轴 隧 道 相当 长 , 像 一 条 弄 
党 ,人 应 能 进去 观察 主轴 运转 情况 .检查 轴承 ,加 润滑 油 等 。 轴 隧道 后 端 一 般 还 有 远 生 口 ,直通 
露天 甲板 。 因 此, 轴 隧 室 需要 占有 一 定 的 容积 。 此 外 ,油船 还 有 泵 舱 ,前 部 干货 舱 ( 用 于 调整 纵 
倾 ), 机 秀 与 货 油 秀之 间 ,油水 舱 之 间 , 轻 油 及 滑 油 与 重油 舱 之 间 的 隔离 空 舱 等 等 ,都 占有 一 定 
空间 ,应 在 估算 所 需 的 舱 容 时 进行 考虑 。 货 船 的 w,, 一 般 为 主体 总 容积 的 2%~4%。 
综 上 所 述 ,船主 体内 各 种 舱室 所 需要 的 总 型 容积 为 
V=V.+Vet+V+Ve+V.—V, (3-9) 
式 中 ,V, 一 - 上 甲板 以 上 装 货 的 容积 。 包 括 货舱 口 围 板 范围 内 的 容积 和 有 长 首 楼 货船 的 首 楼 
内 货舱 容积 。 
三 、 船 主体 所 能 提供 的 型 容积 估算 
当 设 计 船 的 主 尺度 及 系数 确定 后 , 即 可 用 下 式 估 算出 船主 体 所 能 提供 的 型 容积 和 。 
W = CoLeBD， (3-10) 
式 中 ,1w 一 一 垂 线 间 长 ;8 一 一 型 宽 ;D, 一 一 计 入 首尾 航 弧 和 梁 拱 影响 的 相当 型 深 、 
D,=D 二 Se 十 C/2 (3-11) 
式 中 ,Ss。、C 一 一 平均 航 弧 高 及 船 中 梁 拱 高 度 ;Cwo 一 一 计算 到 型 深 D 的 方 型 系数 , 按 式 (2-11) 
计算 。 


四 ,容量 方程 式 


(一 ) 全 船 容量 方程 式 
设计 船 所 能 提供 的 主体 型 容积 V, 应 等 于 或 略 大 于 所 需 的 主体 型 容积 ,这 样 才能 满足 设计 
任务 书 对 舱 容 的 要 求 。 若 式 (3-9) 与 式 (3-10) 相 等 , 即 可 得 出 全 船 容量 方程 式 为 
CinLwBD, =V. + Vee + V+ V+ V,—V, (3-12) 
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式 (3-12) 反 映 了 设计 船 容量 与 主 尺度 系 数 间 的 关系 。 在 船舶 设计 初期 , 按 此 方程 式 ,可 验证 所 
确定 的 主 尺度 和 船型 系数 是 否 能 满足 所 需 容 量 的 要 求 ,反之 亦 可 根据 容量 的 要 求 来 确定 设计 
船 的 主 尺 度 系数 。 
(二 ) 货舱 容量 方程 式 
全 船 容量 方程 式 ,是 从 船主 体 的 容积 出 发 .着 眼 于 船主 体内 所 有 舱室 的 总 型 容积 .实际 上 、 
货船 容积 的 主要 矛 币 是 货舱 舱 容 ,一 般 说 来 ,车 货船 舱 容 满足 使 用 要 求 , 则 其 他 舱室 的 容积 也 
不 难 满足 ,并 且 , 在 主 尺度 相同 的 情况 下 ,货舱 舱 容 的 大 小 标志 着 船舶 经 济 性 的 优 劣 。 因 此 ,可 
再 从 货舱 所 需 型 容积 V. 及 船主 体 所 能 提供 的 货舱 型 容积 Vs 两 方面 建立 货舱 容量 方程 式 ,以 
供 货船 初始 设计 阶段 选择 主 尺度 、 进 行 舱 容 校 验 之 用 。 
如 图 3-1 所 示 , 船 主体 所 能 提供 的 货舱 型 容积 为 
Va 一 大 6CD — hs) 
= K[Lw — (li +h + 4,)]B(D — hs) (3-13) 
式 中 ,Va 一 一 船主 体 所 能 提供 的 货舱 型 容积 ;/. 一 货舱 长 度 ;Li、4, 一 - 首 、 尾 尖 舱 长 度 ; 
如 一 一 双 层 底 高 度 ;K 一 一 系数 ,可 参考 相近 的 型 船 选取 。 
设计 船 所 需 货舱 型 容积 V。 按 式 (3-1) 计 算 ;为 满足 货舱 容量 的 使 用 要 求 , 在 忽略 货舱 口 容 
量 的 情况 下 ,应 使 V.=Va, 即 


Ve = Wp = KIL — Git ht 4)]BD 一 各) (3-14) 


这 就 是 货舱 容量 方程 式 .货舱 容量 方程 式 , 鲜 明 地 揭示 了 货舱 容量 与 船舶 主 尺度 及 总 布置 参数 
之 间 的 内 在 联系 ,有 利于 从 容量 角度 来 研究 与 调整 船舶 方案 的 主 尺度 与 总 布置 。 因 此 ,对 于 货 
物 运输 船 ,货舱 容量 方程 式 较 之 全 船 容量 方程 式 使 用 得 更 多 、 更 方便 。 


五 .容量 校 核 


一 般 载 重型 船 的 设计 ,在 初步 选取 了 船舶 主 尺度 并 勾画 了 总 布置 草图 (拟定 总 布置 格局 ) 
后 ,接着 要 进行 一 系列 的 性 能 初步 校 核 ,性 能 校 核 的 第 一 步 , 通 常 是 重力 与 浮力 平衡 ,而 第 二 步 
即 是 容量 校 核 。 

所 谓 容量 校 核 ,一 方面 是 按 设计 任务 书 的 要 求 估 算 设计 船 所 需 的 容积 , 另 一 方面 是 按 设计 
船 的 主 尺度 与 总 布置 估算 其 实 有 的 容积 ,通过 所 需 容积 与 实 有 容积 的 比较 来 校 核 设计 船主 尺 
度 方案 与 总 布置 格局 的 可 行 性 与 合理 性 ,如 果实 有 容积 小 于 所 需 容积 , 则 要 通过 修改 主 尺度 或 
适当 调整 总 布置 来 增加 设计 船 的 货舱 容积 ;反之 ,如 果实 有 容积 过 大 , 则 通常 要 减 小 船 的 主 尺 
度 。 

(一 ) 容量 校 核 的 方法 

容量 校 核 的 方法 大 体 上 有 两 种 :一 是 按照 全 船 容 量 方程 式 (3-12) 分 别 估算 船主 体 实 有 容 
积 及 各 类 舱室 所 需 总 容积 ;二 是 按照 货舱 容量 方程 式 (3-14) 分 别 估 算 设计 船 货舱 区 段 实 有 容 
积 与 装载 预定 的 载 货 量 所 需 的 货舱 容积 。 然 后 比较 实 有 容积 是 否 等 于 或 略 大 于 所 需 容积 。 

(二 ) 增加 货舱 容积 的 措施 

载重 型 船 的 货舱 容积 占 船主 体 容积 的 比例 很 大 ,经 容量 校 核 如 发 现 设计 船 容量 不 足 , 则 往 
往 是 货舱 容积 不 足 , 因 此 ,有 必要 讨论 和 分 析 增加 货舱 容积 的 措施 。 

根据 货舱 容量 方程 式 

V.= K[Lw — (+ hs)]B(D— hs) 
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可 以 看 出 ,要 使 货舱 容积 了 . 增加 ,就 应 加 大 工 .8、D, 或 减 小 4、4i、hs、is。 下 面 分 别 进行 讨论 。 

(1) 加 大 工 和 BB 通过 加 大 工 .B 来 增加 货舱 容积 V., 将 会 带 详 以 下 影响 :船长 L 加 大 ,将 
使 船体 钢 料 重量 增加 ,相应 造价 也 将 增加 ; 船 宽 8 加 大 ,将 对 稳 性 和 模 播 有 较 大 影响 ,同时 , 排 
水 量 人 随 世 .6 的 加 大 而 增 大 .这 时 空 船 重量 LW 虽然 也 有 所 增加 ,但 船 的 浮力 仍 将 大 于 重量 ， 
势必 要 减 小 Cs 或 了 ,这 又 对 快速 性 有 影响 。 因此 ,一 般 情况 下 (特别 是 V. 相差 不 是 很 大 时 ) ,不 
希望 增加 船长 L 和 船 宽 台 来 保证 货舱 容积 的 需要 。 

《2) 减 小 上 和 如 由 于 首尾 尖 舱 长 度 if 和 ,一 方面 取决 于 建造 规范 的 规定 和 实际 使 
用 上 的 要 求 ; 另 一 方面 船体 的 首 、 尾 端 尖 瘦 ,4,、4i 的 减 小 对 增加 V. 的 效果 不 大 。 而 双 层 底 高 度 
hs 则 是 根据 规范 要 求 . 船 底 强度 及 施 焊 工艺 等 方面 综合 确定 的 ,伸缩 度 也 不 大 。 ,这 三 者 
都 不 能 作为 解决 ve 的 根本 措施 。 

(3) 碱 小 避 船长 工 一 定 , 减 小 如, 则 货舱 段 长 增加 ,货舱 容积 增加 ,因此 ,初始 设计 阶段 ， 
总 体 与 轮机 人 员 应 相互 协调 尽 可 能 压缩 机 舱 长 度 ,提高 船舶 经 济 性 。 

(4) 增加 D ”实践 表明 ,核算 舱 容 以 后 ,如 发 现货 舱 容 积 V. 不 够 , 则 增加 船 的 型 深 D 是 设 
计 中 常用 的 主要 措施 ,这 样 最 有 效 而 对 其 他 方面 影响 也 小 。 对 大 船 来 说 ,加 大 D 对 强度 有 利 ， 
而 对 船体 钢 料 重量 影响 则 不 大 。 当然 ,型 深 D 增加 , 船 的 重心 升 高 , 受 风 面积 加 大 ,对 稳 性 有 影 
响 , 但 一 般 说 来 比较 容易 处 理 好 这 一 问题 。 

综 上 所 述 ,增加 货舱 容积 最 有 效 ( 且 较 合理 ) 的 措施 是 适当 加 大 型 深 D， 当 然 , 增 加 船舶 平 
行 中 体 长 度 , 增 大 弦 弧 和 梁 拱 等 也 能 增加 V., 但 其 效果 不 大 。 


§ 3-2 客船 的 甲板 面积 


客船 是 载运 旅客 的 运输 船 , 安 全 ,快速 ,舒适 是 对 客船 设计 的 基本 要 求 。 为 满足 旅客 搭载 、 
食 宿 和 旅途 文化 娱乐 与 观光 的 要 求 , 具 有 足够 的 甲板 面积 成 为 客船 设计 的 主要 矛盾 ,与 货船 的 
容积 研究 相似 ,客船 设计 往往 先 要 估算 所 需 的 甲板 面积 ,继而 作 主 尺度 规划 ,然后 通过 总 布置 
图 来 校 验 并 确定 各 舱室 的 实际 甲板 面积 。 


一 、 所 需 甲 板 面积 的 估算 


ZC( 条 客 定额 与 舱室 设备 规范 》 及 交通 部 部 颁 标 准 (沿海 客 货船 船员 和 有 乘客 主要 舱室 面积 
及 家 具 设 备 配置 ?对 各 类 客船 的 布置 和 甲板 面积 提出 了 基本 要 求 (参见 8$ 8-4), 一 般 客船 设计 
时 均 应 遵循 。 在 客船 设计 实践 中 ,往往 还 要 参考 客舱 标准 相近 的 母 型 船 ,结合 设计 船 的 具体 要 
求 (注意 听取 船 东 意 见 ) ,对 设计 船 的 各 类 舱室 和 处 所 的 面积 进行 估算 和 统计 , 求 得 新 船 所 需 的 
甲板 总 面积 。 

通常 ,应 估算 和 统计 的 主要 舱室 及 处 所 包括 : 

人 不 同等 级 的 旅客 居住 舱 ( 每 舱室 人 数 . 人 均 占有 面积 数 ); 

含 客舱 公共 处 所 (厨房 ,餐厅 、 盖 洗 室 , 浴 室 周 所 等 ); 

加 旅客 文化 娱乐 处 所 (阅览 室 、 娱 乐 室 、 舞 厅 ……); 

全 各 层 甲板 通道 和 旅客 散步 甲板 面积 ; 

图 不 同等 级 的 船员 居住 舱 ; 

人 @ 船 员 生活 区 公共 处 所 及 文娱 处 所 ( 含 会 议 室 ); 

他 船员 工作 舱室 (驾驶 室 , 海 图 室 , 报 务 室 , 广 播 室 .客运 室 .民警 室 ,医务 室 , 小 卖 部 等 ); 
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轩 其 他 特 设 处 所 。 
根据 上 述 估算 和 统计 数据 求 和 , 即 得 到 全 船 所 需 的 甲板 总 面积 A。 


二 , 主 尺度 (L、B.D) 规 划 


对 客船 来 说 ,由 于 客舱 和 船员 舱 均 布置 在 上 层 建筑 内 ,因此 客船 的 上 层 建筑 通常 很 发 达 。 
在 规划 客船 主 尺度 之 初 ,往往 先 要 确定 上 层 建筑 的 层 数 。 层 数 少 了 ,布置 不 下 众多 的 各 类 舱室 ; 
层 数 多 了 ,又 会 使 受 风 面 积 过 大 且 重心 升 高 对 稳 性 不 利 。 通 常 ,上 层 建筑 层 数 可 参考 相近 型 船 
与 船 宽 协调 确定 。 

船 宽 8, 按 横向 布置 情况 和 稳 性 要 求 确定 。 横 向 布置 , 即 考虑 外 走道 ,床铺 ( 座 椅 ) 数 目 与 尺 
寸 . 内 走廊 的 布置 ,有 时 加 宽 不 多 就 可 能 增加 一 排 床铺 ( 坐 椅 ) ,使 舱室 利用 率 获 较 大 提高 ,小 型 
客船 的 BB 通 常 还 应 考虑 机 舱 的 布置 地 位 (尤其 是 双 机 双 浆 船 ), 使 主机 靠 航 边 一 侧 有 足够 的 检 
查 、 操 作 与 维修 空间 。 

船长 二, 可 参考 同 档次 建筑 形式 相近 的 型 船 按 下 式 估 取 ; 

L= A/(nBy) 

式 中 ,4 一 一 设计 船 所 需 的 甲板 总 面积 ;n、8 一 一 设计 船 的 甲板 层 数 和 船 宽 ;7 一 一 客船 甲板 总 
面积 与 nLB 之 比值 ,通常 取 自 母 型 船 。 

型 深 D, 对 于 大 型 海洋 客船 ,要 考虑 船主 体内 的 甲板 层 数 和 层 高 而 定 ; 对 于 小 型 客船 ,往往 
视 主 机 的 高 度 和 机 舱 布 置 要 求 而 定 。 


三 ,甲板 面积 的 校 验 


在 初步 拟定 客船 二 .人 、D 后 , 即 可 绘制 新 船 的 总 布置 草图 ， 客 船上 甲板 的 总 长 ,要 考虑 首 
尾部 有 足够 的 露天 甲板 面积 用 于 布置 锚 泊 、 系 缆 装 置 和 靠 离 码头 时 便于 船员 操作 。 上 甲板 以 上 
各 层 甲 板 一 般 沿 工 内 缩 ,以 形成 流线型 的 侧面 外 观 , 沿 B 向 每 航 亦 逐 层 内 缩 50mm 左右 以 避 
免 与 船 邻 舍 时 碰 坏 上 层 建筑 各 层 甲板 的 平面 布置 ,往往 从 通道 规划 与 不 同等 级 的 舱室 分 区 开 
始 ,各 等 级 的 客舱 宜 按 统一 模式 先 作 出 一 个 标准 间 布 置 以 确定 其 舱室 面积 。 

通过 勾画 全 船 的 总 布置 草图 ,将 各 种 舱室 布置 在 合理 的 部 位 。 然 后 仔细 检查 所 布置 的 各 等 
级 客 和 能 人 数 及 面积 ,船员 铺位 数 及 面积 公共 处 所 及 其 他 舱室 的 面积 ,计算 客舱 和 船员 舶 的 总 
面积 和 人 均 占有 面积 ,以 校 验 各 等 级 舱位 及 舱室 面积 是 否 满足 预定 要 求 ,并 可 作为 与 其 他 客船 
舒适 性 ,甲板 面积 利用 率 比较 的 资料 。 

应 当 指 出 ,本 节 对 客船 设计 的 论述 主要 是 从 甲板 面积 要 求 和 总 布置 着 眼 的 ,实际 上 ,客船 
主 尺度 的 确定 还 必须 考虑 船舶 航行 性 能 (如 快速 性 、 耐 波 性 …) 和 经 济 性 ,客船 的 总 布置 还 必须 
考虑 不 同 地 区 不 同 航线 的 特点 。 


8$ 3-3 容量 图 与 舱 容 要 素 曲线 


在 船舶 初始 设计 阶段 ,利用 容量 方程 式 可 以 校 核 船舶 主 尺度 方案 是 否 满足 设计 任务 书 提 
出 的 舱 容 要 求 。 随 着 设计 的 深入 ,在 型 线 图 、 总 布置 图 、 帮 瑚 曲线 和 肋骨 型 线 图 等 完成 以 后 , 则 
需要 精确 计算 各 舱 舱 容 及 其 形 心 位 置 , 并 绘 成 容量 图 ( 亦 称 舱 容 图 ) 与 舱 容 要 素 曲 线 ,以 便 精确 
计算 各 舱 装 载 量 的 重量 与 重心 ,进而 计算 船舶 各 载 况 的 浮 态 ,进行 纵 倾 调整 和 稳 性 计算 ;同时 ， 
为 船舶 在 营运 中 进行 配 载 ,控制 船舶 浮 态 与 稳 性 提供 基础 资料 。 
。30 。 





一 .容量 图 


容量 图 清楚 形象 地 表示 出 全 船主 体 (包括 货舱 口 ) 各 舱室 容积 的 大 小 及 分 布 。 该 图 以 船长 
世 为 横 坐标 ,以 各 舱 沿 工 不 同 剖面 处 的 横 剖 面 面 积 为 纵 坐标 绘 成 图 3-2 给 出 了 某 二 层 甲 板 干 
货船 的 容量 图 。 图 上 部 给 出 的 总 布置 侧面 草图 ,在 正式 的 容量 图 上 可 以 不 必 画 出 ,这 里 只 是 为 
了 便于 对 照 才 给 出 的 。 





图 3-2 容 让 图 
1 一 首 尖 通 ;2 一 锚 链 瞬 ;3 一 深 压 载 舰 ;4 一 深 油 和 能 ;5 一 尾 尖 船 ;6 一 边 盘 
容量 图 上 通常 还 附 有 各 舱室 舱 容 要 素 汇 总 表 ( 见 表 3-2), 以 便 使 用 。 
表 3-2 舱 容 汇总 表 
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容量 图 的 绘制 依据 是 :总 布置 图 、 帮 形 曲 线 图 、 型 线 图 和 助 朋 型 线 图 。 
计算 与 绘制 容量 图 的 大 体 步骤 是 ， 
(1) 画 出 纵横 坐标 轴 , 选 择 适当 的 长 度 和 面积 比例 ,在 船长 方向 标 出 首尾 垂 线 ,站 线 与 
肋 位 号 ,对 照 总 布置 侧面 图 , 画 出 各 舱 辟 位 置 线 ; 
《2) 根据 帮 有 戎 曲线 图 查 出 各 站 在 双 层 底 ` 各 层 甲板 和 平台 高 度 处 的 横 剖面 面积 ,并 按 比 例 
标 于 容量 图 的 站 线 上 ,然后 分 别 把 双 层 底 . 各 层 甲 板 和 平台 高 度 处 的 各 站 面积 点 光 顺 相连 即 得 
。31。 
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容量 图 。 

对 于 那些 沿 船长 不 连续 、 舱 壁 位 置 不 在 站 线 上 的 双 层 底 舱 或 局 部 平台 舱 柜 ,其 舱 壁 位 置 线 
上 的 面积 值 可 根据 型 线 图 (或 肋骨 型 线 图 ) 计 算得 到 。 

根据 容量 图 可 知 ,其 最 高 连续 曲线 下 包围 的 总 面积 ,相当 于 设计 船主 甲板 下 的 总 型 容积 ; 
每 个 舱室 所 包围 的 面积 代表 了 该 舱 的 型 容积 ,面积 形 心 在 长 度 方向 的 坐标 代表 该 舱 容 积 形 心 
的 zx 坐标 。 因 此 ,依据 容量 图 能 方便 地 算出 各 舱室 的 型 容积 及 其 x 坐标 ,进而 可 算得 各 舱室 的 
装载 量 及 其 za, 与 空 船 重量 重心 汇总 后 可 得 全 船 排水 量 和 人 及 重心 纵 坐标 xs, 于 是 可 方便 地 计 
算 船舶 浮 态 ,进行 纵 倾 调整 。 


二 、 舱 容 要 素 曲 线 


对 于 液体 稻 , 包 括 货 油 秀 , 燃 油 稻 ,淡水 能 、 压 载 水 龟 等 液体 能, 由 于 在 营运 过 程 中 ,油水 均 
可 有 变化 ,设计 者 应 提供 各 液体 能 的 容积 和 容积 形 心 随 液 面 高 度 变化 的 曲线 , 即 稻 容 要 素 曲 
线 ,如 图 3-3 所 示 。 对 秀 顶 低 于 营运 中 最 低 水 线 的 压 载 水 秀一 般 只 计算 其 满 稻 情 况 即 可 。 
舱 容 要 素 曲 线 包括 各 液 面 高 度 处 体积 V 及 
其 形 心 坐标 x.、z, 及 边 稻 yw ,以 及 自由 液 面 对 通 
过 其 面积 形 心 的 纵 轴 的 惯性 矩 i,, 计 算 时 波 面 
深度 = 通常 从 舱 柜 底面 算 起 。 舱 容 要 素 曲线 根 
据 租 枢 布 贺 图、 助 骨 型 线 图 及 有 关 的 结构 图 经 
计算 后 绘 成. 计算 液 能 体积 及 其 形 心 时 ,以 采用 
沿 水 线 面积 分 的 方法 为 好 ,因为 这 样 可 同时 算 
得 各 深度 处 自由 液 面 要 素 。 
舱 容 要 素 曲 线 可 用 来 计算 各 种 载 况 时 液 舱 
|9 3.3 站 能 要 来 与 液 而 深度 关系 曲线 。。” 竹 载 量 和 重心 位 置 ,是 计算 浮 态 与 稳 性 (包括 海 
损 稳 性 ) 的 基础 资料 ,并 可 用 来 制定 油水 稻 “ 液 






波 面 深度 /ml 


位 容积 表 ” 供 船员 使 用 。 


§ 3-4 船舶 登记 吨位 


一 ,登记 吨位 的 概念 与 历史 沿革 


舶 登记 吨 们 (Register Tonnage .缩写 为 RT) ,是 指 按 船 籍 国 制订 的 《船舶 吨位 丈量 规范 
(或 规则 3 对 船 内 容积 进行 丈量 和 计算 所 得 的 登记 吨 数 。1 登记 吨 一 2. 832m*(100ft')。 由 于 区 
量 和 计算 的 结果 数据 要 登记 在 该 船 的 (船舶 吨位 证 书 》 上 ,所 以 称 为 船 船 登记 吨位 。 
登记 吨位 ,是 船 内 容积 的 度量 ,因此 , 它 与 排水 量 “ 吨 "或 载重 量 “ 吨 "是 截然 不 同 的 概念 。 
船舶 登记 吨位 的 概念 起 始 于 13 世纪 海上 商船 的 萌芽 时 期 , 它 是 衡量 船舶 装载 能 力 的 简便 
技术 指标 ,并 作为 税收 ,买卖 或 租赁 船舶 、 签 订 运输 合同 ,支付 各 种 报酬 等 的 一 种 依据 .早期 ,有 
关 海运 国家 以 所 输出 主要 货物 的 容量 单位 来 度量 船舶 的 大 小 ,13 世纪 ,在 北欧 的 谷物 运输 中 ， 
最 早 使 用 谷物 容量 单位 * 拉 斯 特 ”"(Last) 作 为 衡量 船舶 装载 能 力 的 单位 ,一 个 “ 拉 斯 特 ” 约 对 应 
于 1814. 37kg,15 世纪 ,西欧 酒 业 繁盛 , 酒 的 贸易 运输 发 达 , 当 时 酒 类 运输 以 桶 (tun) 作 容器 , 英 
国 规定 每 个 酒 桶 的 统一 规格 为 约 1. 1456m’ ,于 是 船舶 的 大 小 即 以 装载 酒 桶 数 (tunnage) 的 多 
。32 。 





少 表示 之 , 后 来 ,tun 及 tunnage 逐渐 演变 成 ton 和 tonnage, 这 就 是 现在 采用 的 “ 吨 " 和 “吨位 ” 
的 由 来 。 

19 世纪 中 叶 , 英 国 丈 量 师 乔 治 * 摩 示 (George Moorson) 提 出 隐 量 船 内 容积 以 衡量 船舶 
吨位 的 提案 。 他 主张 对 船 内 容积 进行 丈量 并 采用 辛 浦 生 第 一 -法 积分 计算 ,计算 结果 坟 T66fti- 为 -一 
让 是 全 区 交 是 .这 训 央 有 二 按摩 进 法 丈量 的 船舶 吨位 有 两 种 : 一 种 是 基 计 除 "免除 处 。 

项 处 所 ?所 得 的 吨位 ,叫做 总 吨位 37'(Gross Tonnage); 另 一 种 则 是 从 
总 夏 位 中 下 除外 员 孝 本 和 抽验 处 所 共 夺 客 利 答 积 后 所 余 的 容积 , 称 为 净 吨位 NT (Net 
Tounage)。 现 今 主要 海运 国家 的 船舶 吨位 文 量 法 规 基本 上 都 是 以 摩 带 法 为 基础 制订 的 。 

虽然 各 国 制订 吨位 丈量 法 规 的 基础 相同 ,但 由 于 对 “免除 处 所 ”“ 围 珊 处 所 ”和 “ 减 除 处 所 ” 
的 不 同 见解 以 及 出 于 各 自 经 济 利益 的 考虑 ,因此 各 国 的 吨位 计算 不 尽 相同 ,造成 船舶 在 国际 海 
运 中 的 许多 麻烦 。 为 此 ,1969 年 “政府 间 海 事 协商 组 织 ”( 缩 写 为 IMCO) 大 会 通过 了 《国际 船舶 
吨位 丈量 公约 》, 并 于 1982 年 7 月 18 日 生效 。 我 国 于 1980 年 4 月 接受 了 1969 年 国际 吨位 公 
约 ,成 为 公约 缔约 国 。 因 此 该 公约 对 我 国正 式 生 效 。 其 后 ,根据 国际 公约 的 各 项 原则 ,我 国 船舶 
检验 局 (ZC 颁布 了 《 海 船 吨位 量 规范 (1985) 作 为 我 国 海 船 的 吨位 量 法 规 ; 次 年 ,ZC 又 参 
照 海 规 " 顺 布 了 《内 河 船舶 吨位 丈量 规范 (1986) 作 为 内 河 民 船 吨位 丈量 的 依据 。 

登记 吨位 是 影响 船舶 经 济 性 的 重要 指标 ,其 作用 可 归纳 如 下 : 

总 三 位 G7' 主要 用 于 ， 表示 运输 船舶 的 大 小 ;统计 世界 或 一 个 国家 (地 区 ) 或 一 个 公司 的 船 
舶 拥有 量 ;计算 造船 或 租 船 费 用 ;作为 执行 公约 规则 和 配备 安全 设施 的 依据 ;有 些 国家 用 作 造 
船 补助 金 ,航海 津贴 ,以 至 船员 工资 等 的 计算 依据 ;船舶 检验 、 船 舶 登记 、 埃 量 的 收费 标准 ;作为 
引水 费 、 拖 船 费 、 浮 简 费 和 进 坞 费 等 的 收费 标准 。 净 吨位 NT 主要 用 于 : 吨 钞 锐 、 港 口 费 \ 灯 塔 
费 、 码 头 费 和 代理 费 等 的 计算 标准 ;计算 运河 的 通行 费 ,等 等 。 

虽然 世界 各 港口 当局 对 于 各 种 收费 的 计算 ,是 按 总 吨位 还 是 净 吨 位 并 无 统一 规定 ,但 一 般 
均 按 登 记 吨位 计算 ,尤其 是 国际 航行 船舶。 因此 ,新 船 的 登记 吨位 数 是 船 东 十 分 关心 的 一 项 指 
标 。 

二 ,登记 吨位 计算 

(一 ) 登记 吨位 的 近似 估算 

船舶 设计 初始 阶段 ,为 便于 使 用 某 些 (规范 ;或 公约》 或 进行 船型 技术 经 济 论证 ,往往 需 
要 估算 新 船 的 登记 吨位 。 通 常 可 采用 下 述 的 近似 方法 进行 。 

1. 总 吨位 

(1) 与 船 的 主要 尺度 有 关 的 近似 公式 

GT= 









LBDC, 
gs2 °K 


式 中 ,K 一 一 系数 , 取 自 相近 母 型 船 或 统计 资料 。 
(2) 与 载重 量 有 关 的 近似 公式 : 


(3-15) 


GT = KDW (3-16) 
式 中 ,K, 一 一 系数 ,根据 统计 资料 或 相近 母 型 船 的 值 ,一 般 平 均值 在 0. 60 左右 。 
2. 净 吨位 
净 吨 位 近似 正比 于 货舱 容积 按 母 型 船 加 以 换算 ,大 体 为 货舱 舱 容 的 0. 30 左右 (多 甲板 货 
船 其 净 吨位 较 小 者 除外 )。 净 吨位 NT 的 数值 大 体 在 总 吨位 C7 的 (0. 63~0. 70) 范 围 ;初始 设 
.33， 





计 阶 段 应 按 同 类 型 且 建 筑 特征 相近 的 母 型 船 加 以 估算 。 

(二 ) 按 ZC《 海 船 吨位 丈量 规范 (1985) 计 算 登记 吨位 

ZC《 海 船 吨位 丈量 规范 (1985) 主 要 阐述 了 国际 航行 船舶 和 国内 航行 船舶 的 总 吨位 、 净 吨 
位 的 丈量 和 计算 方法 ,其 中 ,对 国际 航行 船舶 的 有 关 规 定 与 1969 年 国际 公约 是 一 致 的 ,而 对 国 
内 航行 船舶 的 规定 , 则 是 参照 国际 航行 船舶 进行 若干 简化 处 理 后 作出 的 。 

1. 有 关 定 义 号 

上 甲板 ,一 般 指 最 高 一 层 露 天 连续 甲板 ,该 甲板 上 所 有 的 露天 开口 及 船 侧 两 航 的 所 有 开口 
均 设 有 永久 性 水 密封 闭 装置 ;如 船舶 具有 阶梯 形 上 甲板 , 则 取 最 低 的 露天 甲板 和 平行 于 升 高 部 
分 甲板 的 延伸 线 作为 上 甲板 ,上 甲板 在 吨位 丈量 中 一 般 作为 量 吨 甲板 。 

围 蔽 处 所 ,是 指 由 船 壳 \ 固 定 的 或 可 移动 的 隔 板 或 舱 壁 ,甲板 或 盖 板 所 围 成 的 处 所 ,但 由 永 
久 的 或 可 移动 的 天 篷 遮盖 的 处 所 除外 . 围 项 处 所 的 开口 情况 ,只 能 部 分 影响 围 蔽 处 所 吨位 的 计 
算 体积 。 

免除 处 所 ,只 包括 按照 下 列 规定 确定 的 围 蔽 处 所 之 开 项 部 分 :一 端 敞开 ,开口 宽度 大 于 
0. 96( 船 宽 ), 则 从 该 端 向 内 8/2 距离 的 空间 可 以 免除 ,其 余部 分 仍 认为 是 围 蔽 处 所 ;如 开口 的 
宽度 小 于 0.98, 就 不 能 认为 是 开 沿 的 ,不 于 免除 。 航 侧 有 较 大 开口 时 ,开口 长 度 一 段 的 体积 可 
以 免除 。 甲板 上 敞开 时 ,直接 在 开口 下 的 那 部 分 体积 可 以 免除 。 端 壁 缩 入 深度 ( 距 甲板 端 ) 小 于 
宽度 的 两 倍 时 , 缩 入 部 分 的 体积 可 免除 等 。 详 细 参 看 (规范 ) 附 录 中 的 图 示 。 

2. 国际 航行 船舶 的 总 吨位 (GT) 与 净 吨 位 (NT) 

GT = KV = (0.2+ 0.02V)V (3-17) 





Nr = Ky. 把 | + KN, + 站 (3-18) 
式 中 .V 一 一 扣 去 免除 部 分 后 的 船 内 所 有 图 项 处 所 的 型 容积 之 和 Cm’);V. 一 一 各 载 货 处 所 的 总 
容积 (m’); NN 十 NN: 一 一 乘客 证 书 中 所 载 的 准许 乘客 总 数 ;K;、K, 一 一 系数 ,K;==0.2 十 


GT+10000 
10000 


3. 国内 航行 船舶 的 总 吨位 (G7) 与 净 吨位 (NT) 


0.02lV.;K;=1. 25| 





GT = Ki(V, +V;) 
NT = KGT 
式 中 ,K, 一 一 系数 ,由 规范 附录 系数 表 查 得 ;V, 一 一 量 吨 甲板 以 下 所 有 围 需 处 所 的 型 容积 
(my)#V: 一 一 量 吨 甲板 以 上 所 有 围 蔽 处 所 的 型 容积 (m?);K, 一 一 系数 ,对 于 货 、 油 船 , 取 0. 56， 


对 于 客 货 船 , 取 0. 52, 对 于 拖 船 .工程 船 , 取 0. 30。 

设计 部 门 在 技术 设计 后 期 应 根据 规范 按 图 纸 作出 吨位 估算 书 ;而 船 检 部 门 则 在 新 船 完工 
后 根据 规范 的 详细 规定 对 实 船 进行 吨位 丈量 和 计算 ,作出 吨位 计算 书 并 向 船 东 颁发 相应 的 吨 
位 证 书 。 


\ 船 舶 设计 中 的 注意 点 


向 舶 登记 吨位 ,是 影响 船舶 经 济 性 的 重要 指标 。 船 舶 设计 中 设计 图 纸 的 送审 费 、 建 造 过 程 
中 船舶 造价 、 进 坞 费 与 检验 费 以 及 营运 过 程 中 的 各 种 收费 ,都 按 登 记 吨位 计算 ,登记 吨位 愈 大 ， 
各 种 收费 愈 高 .因此 ,船舶 设计 者 应 然 悉 吨位 文 量规 范 , 掌 握 吨位 档次 ,并 恰到好处 地 运用 免除 
处 所 尽 可 能 减 小 船舶 吨位 ,达到 预期 的 设计 效果 。 
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在 熟悉 与 恰当 运用 规范 方面 ,设计 者 应 特别 注意 以 下 两 点 : 

(1) 注意 控制 吨位 档次 。 由 于 按 登 记 吨位 收费 时 ,往往 将 船舶 分 为 若干 档次 ,如 按 总 吨位 
GT 分 档 有 500、1000、1600GT…… 当 设计 船 的 登记 吨位 处 于 分 档 边界 上 下 时 , 稍 不 注意 就 可 
能 跨 入 较 高 档次 .这 时 船舶 等 级 ,舱室 标准 .设备 配置 以 及 相关 收费 标准 就 上 升 一 个 台阶 ,设计 
船 的 建造 费用 及 营运 开支 就 会 有 较 大 增加 .因此 ,设计 者 必须 注意 使 设计 船 的 登记 吨位 不 超过 
分 档 边界 线 ,适当 留 有 储备 ,以 免 跳 档 。 

(2) 注意 国际 航线 上 的 吨位 差别 。 通 常 ,船舶 出 航 国际 航线 时 其 吨位 收费 较 高 , 故 设计 国 
际 航行 船舶 时 应 注意 各 国 各 地 区 船舶 吨位 丈量 规范 的 差别 ,把 设计 船 的 登记 吨位 控制 在 经 济 
有 利 的 档次 上 。 如 苏伊士 运河 和 巴拿马 运河 当局 规定 .通过 这 两 条 运河 的 船舶 必须 持 有 按 运河 
规则 埃 量 的 船舶 吨位 证 书 , 并 按 该 证 书 登录 的 净 吨 位 交纳 运河 通航 费 。 因 此 ,对 通过 上 述 运河 
的 船舶 , 除 考虑 1969 年 国际 公约 外 ,还 要 按 运河 当局 的 吨位 规则 估算 其 登记 吨位 。 


复习 思考 题 


释 词 : 积 载 因数 、 型 容积 利用 系数 .散装 稻 容 ,包装 能 容 、 登 记 吨 位 、 总 吨位 、 净 吨位 。 
， 何 调 船 舶 容量 ? 为 什么 要 研究 船舶 容量 ? 确定 主 尺度 阶段 和 技术 设计 阶段 研究 容量 的 方法 有 何不 同 ? 
， 初 始 设 计 阶段 如 何 估算 船主 体 的 货 夫 稻 容 Va? 增加 Vs 的 有 效 途径 有 哪些 ? 简要 分 析 之 。 
， 估算 客 船 所 需 的 甲板 面积 主要 包括 哪些 项 目 ? 如 何 根据 所 需 甲板 面积 估 取 二 .5? 
,什么 是 容量 图 ? 它 是 如 何 绘制 出 来 的 ? 有 哪些 用 途 ? 
.对 液 验 为 什么 要 绘制 愉 容 要 素 曲 线 ? 怎样 绘制 ? 
.总 吨位 与 净 吨位 的 主要 差别 是 什么 ? 主要 作用 有 ! 
初始 设计 阶段 如 何 估算 船舶 登记 吨位 ? 
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第 四 章 ”船舶 性 能 预报 


在 船舶 设计 过 程 中 , 当 确 定 船舶 主要 要 素 时 ,必须 预 估 各 主要 性 能 指标 ,以 判断 所 确定 的 
各 主要 要 素 是 否 合理 。 本 章 简要 介绍 预 估 方 法 并 进行 基本 分 析 。 


8$4-1 快速 性 
一 、 快 速 性 的 初步 估算 
(一 ) 海军 系数 法 
当选 用 的 母 型 船 的 主 尺度 比 、 船 型 系数 、 人 及 相对 速度 等 与 设计 船 比较 接近 时 ,可 用 母 型 
船 的 海军 系数 C 预 估 新 船 的 主机 功率 或 航速 。 
P= 人 A (4-1) 


式 中 ,PP 一 一 主机 功率 (kW);v 一 一 设计 航速 (kn); 八 一 一 设计 排水 量 (1);C 一 一 海军 系数 。 
海军 系数 C 是 一 稻 船 的 阻力 与 推进 性 能 的 综合 反映 ,如 果 新 船 与 母 型 船 在 阻力 或 推进 方 
面 有 较 大 差别 时 ,应 对 C 值 进行 修正 、 
(二 ) 经 验 公式 
经 验 公 式 , 是 针对 某 类 型 船舶 的 统计 资料 ,分 析 归 纳 出 来 的 ,下 面 介 绍 适 用 于 油船 及 散 货 
船 的 瓦特 生 近 似 估算 公式 : 
0.772Axoil 40 一 各 + 400(K — 1 — 12C,] 


PCC 二 一 一 (4-2) 
15000— 1.81IN VL 


式 中 ,KK 一 Cu 十 1. 68F.(F, 为 对 应 于 试航 速度 的 传 氏 数 ); 入 一 一 螺旋 浆 转速 (r/min) ;Pf 一 一 所 
需 主机 功率 (kW); 工 一 一 用 Lw 计 算 (m)。 

(三 ) 阻力 及 推进 系数 估算 方法 

1. 阻力 估算 

根据 以 往 大 量 的 船 模 和 实 船 试 验 数 据 , 进 行 整理 ,归纳 , 制 成 图 谱 或 经 验 公式 , 供 新 船 设计 
时 估算 阻力 用 ,在 应 用 时 ,要 注意 资料 的 适用 范围 如 :ZL/B、B/T\Cs、C、Fi.v/ VL .zx 等 ,下面 
介绍 几 种 为 大 家 所 公认 有 价值 的 资料 情况 。 

(1) 泰勒 法 ”美国 泰勒 船 模 试验 水 池 , 以 中 高 速 舰 船 为 基本 船型 , 作 了 一 系列 船 模 试验 ， 
将 系列 试验 资料 制 成 图 谱 和 公式 .用 来 确定 新 船 的 阻力 。 此 法 适用 于 船 速 较 高 ,船型 较 瘦长 的 
双 桨 船 。 

(2) 陶 德 法 (系列 60) 美国 泰勒 船 模 试验 水 池 ,为 民用 运输 船 作 了 一 系列 船 模 试验 ,归纳 
为 “系列 60"。 其 横 剖 面 为 U 型 ,适用 于 单 桨 运输 船 。 

(3) SSPA 系列 ”瑞典 国立 船 模 试验 水 池 的 货船 系列 资料 。 其 横 剖 面 型 线 为 偏 V 型 (Ce 一 
0.525~0. 60) 及 中 U 型 (C,=0. 60~0. 75) ,适用 于 中 低速 单 桨 运输 船 。 
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(4) NPL 系列 “英国 国家 物理 研究 所 提供 的 高 速 圆 般 排 水 型 艇 的 系列 资料 。 
(5) 长 江 客 货船 系列 “上海 船 舶 运输 科研 所 提供 的 长 江 客 货船 裸体 有 效 功率 估算 资料 ， 
适用 于 我 国内 河 船舶 ,尤其 是 受 航道 限制 、. 船 宽大 、 吃 水 浅 的 双 桨 内 河 客 货船 。 
以 上 资料 , 凡 与 船舶 设计 有 关 的 单位 ,都 可 方便 地 查阅 。 
2. 推进 系数 估算 
PC = Theos (4-3) 
式 中 ,7 加 加 \W6 办 一 一 虹 旋 桨 敞 水 效率 、 船 身 效率 .相对 旋转 效率 和 齿轮 箱 效率 、 轴 系 效率 ， 
(1) 敞 水 效率 加 “在 初 选 了 主机 、 螺 旋 浆 直径、 转速 及 叶 数 以 后 ,为 求 得 较 高 的 向 水 效率 ， 
须 选 用 合适 的 螺旋 桨 设计 图 谱 。 对 于 中 低速 运输 船舶 ,常用 MAU 系列 (日 本 运输 省 船舶 技术 
研究 所 );B 系列 (荷兰 瓦 根 宁 根 船 模 试验 水 池 ) 等 图 谱 。 对 于 空 泡 要 求 较 高 的 军用 舰 船 和 民用 
船舶 ,可 选用 高 恩 阐 叶 螺旋 桨 设计 图 谱 。 
(2) 相对 旋转 效率 如 ”对 于 普通 单 桨 船 , 取 1. 00 一 1, 05; 对 于 普通 双 浆 船 , 取 0. 95~ 
1.00。 
(3) 船 身 效率 加 
加 一 1 (4-4) 
式 中 ,! 一 一 推力 减 额 ;w 一 一 伴 流 分 数 。 
tw 参照 同类 船型 的 经 验 公式 或 母 型 船 的 自 航 试验 资料 选取 。 
(4) 轴 系 效率 为 “办 0.97 一 0.98。 
(5) 齿轮 箱 效率 m6。 es0. 96， 
(四 ) 回归 公式 法 
随 着 电子 计算 机 辅助 设计 的 发 展 , 现 在 已 将 某 些 阻力 图 谱 计算 方法 及 螺旋 桨 图 谱 设计 或 
理论 计算 方法 编制 成 程序 ,使 得 在 初步 设计 阶段 的 分 析 计算 可 迅速 而 有 效 地 进行 ,有 利于 对 方 
案 作 更 加 广泛 的 分 析 , 提 高 了 设计 质量 。 
埃及 学 者 萨 比 脱 (A. S. Sabit) 应 用 回归 分 析 方 法 ,给 出 系列 60 阻力 试验 数据 的 回归 方程 。 


回归 方程 在 不 同 速 长 比 w/WL. 时 , 取 下 列 多 项 式 ; 
Cem = ar + asl 副 十 | 名 十 ai(Cw +a(z) 


二 al| 委 十 | 条] 二 eeCo5+ ac 






+ 全 | 色 +e 各 Co +o| 全 co 
+ a S| (CY) + au| SB) zs) + as(CuMzo 
地 7 


十 us(za)(Co)z (4-5) 
式 中 ,Cuom- 一 垂 线 间 长 了 为 400 (1 一 0. 3048m) 时 的 阻力 系数 ,Con 一 AR 一 总 阻力 
船 速 (kn);z 一 一 浮 





(lb,llb=4.445N);A 一 一 排水 量 (Long ton,1Long ton 王 1. 016t) iv- 
心 纵向 位 置 ( 距 船 中 以 上 的 百分数 计 , 船 中 前 为 正 )。 
为 了 便于 确定 回归 系数 ,将 式 (4-5) 化 为 下 列 线性 形式 : 
ysm = aizr 一 aazrx 十 am 十 az 十 aszs 十 aszs 
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式 中 ,z=1; 


二 =2| 全 一 3]; 


一 到 


十 arz; + asxe 十 aszs + aozie 十 anzn 


+ anzu 十 anzu 十 anzn + aszus + anezns 


2 各 -7j/3， 


z=10(C,—0.7); 


T= 


To=T2T3 


TU 一 T3T4i 
y=(Cr—17.3505)/8. 3375。 
不 同 速 长 比 时 , 式 (4-6) 中 系数 列 于 表 4-1。 应 注意 的 是 ,用 该 式 算得 的 Cs 适用 于 垂 线 间 长 
工 为 400' 的 船 。 若 工 不 等 于 400' ,要 对 摩擦 阻力 的 尺度 作用 加 以 修正 。 


0 一 Ta 


Tu 一 TaTzsi 


一 


Tiz 一 azsf 


Ti 一 Tezsi 


Zs=(xa—0. 515)/2. 9953 
Zs = 


se 
6 一 54 


(4-6) 


















































表 4-1 式 (4-6) 系 数值 
[一 一 
式 (4-6) wim 
中 系数 | 0.50 0.55 0.60 0.65 | 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 
a —0.3244 | 一 0. 8249 | 一 0. 8278 | —0.7970 | 一 0. 7562 | 一 0.6619 | —0. 5200 一 0.0267 
as 十 0. 1906 | 十 0. 1865 | 十 0. 2050 | 十 0. 2332 | 十 0. 2496 | 十 0.2607 | 十 0. 3185 十 0. 1333 
a 二 0.1164 | 十 0, 1133 | 十 0. 1042 | 十 0.1116 | 十 0. 1221 | 十 0. 1298 | 十 0. 1302 十 0. 1015 
a 一 0.0519 | 十 0. 0060 | 十 0. 0832 | 十 0. 1075 | 十 0. 1494 | 十 0.2603 | 十 0. 5236 十 0. 4568 
as 十 0. 0057 | 一 0.0109 | 一 0. 0451 | —0. 0165 | 十 0. 0472 | 十 0. 1491 | 十 0. 2289 十 0.4677 
6 十 0. 0072 | 十 0. 0198 | 十 0. 0211 | 十 0.0172 | 十 0. 0216 | 十 0.0361 | 一 0. 0017 | 一 0. 0027 | 十 0. 0181 
ay 十 0. 0067 | 十 0. 0068 | 十 0. 0064 | 十 0.0033 | 一 0. 0023 | 一 0. 0025 | 十 0. 0175 
ap 十 0. 0933 | 十 0. 1041 | 十 0. 1585 | 十 0. 1859 | 十 0. 2930 | 十 0. 2079 | 十 0. 0506 
9 十 0. 0708 | 十 0. 0826 | 十 0. 1428 | 十 0. 1562 | 十 0. 1742 | 十 0. 1861 | 十 0, 1558 
a 十 0. 0400 | 十 0. 0109 | 十 0. 0414 | 十 0.0403 | 十 0. 0368 | 十 0.0118 | 十 0. 0279 
an 一 0.0729 | 一 0. 0879 | 一 0. 0744 | 一 0.0636 | 一 0. 1171 一 0.0986 
02 十 0. 1269 | 十 0. 1882 | 十 0. 2115 | 十 0.2289 | 十 0. 3315 +0. 0834 
a 十 0. 0232 | 十 0. 0265 | 十 0. 0138 | 十 0.0103 | 十 0.0132 一 0.0151 
a 一 0.0105 | 一 0. 0049 | 十 0. 0135 | 十 0.0378 | 十 0. 0190 十 0. 0582 
0 一 0.0855 | 一 0. 0189 | 十 0. 0018 | 十 0. 0793 | 十 0. 1247 十 0. 3376 
a 十 0. 0036 | 十 0. 0581 | 十 0. 0884 | 十 0. 0671 | 一 0. 0053 | 十 0. 0601 | 十 0. 1429 
lm 
_ L 
因为 Cn 一 99.181 Ci cr 
-| 了 已 |、 
式 中 ,C.=3. 432 十 0.305| 五 | 十 0. 443| 示 | 一 0.543(Cw) 
由 于 雷诺 数 不 同 引起 摩擦 阻力 系数 C; 不 等 ,对 Ca 的 修正 值 为 
L 
SC = 99. 181 Ci (Cr — Cw) 
式 中 ,CI 一 一 桑 海 光滑 平板 摩擦 阻力 系数 ,或 
四 CC 0.083 
” (lgRe — 1.65) 
因此 垂 线 间 长 为 工时 的 阻力 系数 为 
Cn 一 Caioo 十 SCR 
不 同 速 长 比 时 的 有 效 功率 为 
Pe (4-7) 
此 回归 方程 的 适用 范围 是 
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0.60<C, <0.675,v/ VL = 0.60 一 0.90 
0.675 <C, <0.725,v/ VL = 0.50~ 0.90 
0.725 < C, < 0.775,0/ VL = 0.50 ~ 0.85 


0.775<C,<0.80.0/ VL = 0.50~ 0.80 
萨 比 脱 也 对 BSRA 系列 和 SSPA 系列 给 出 类 似 的 回归 公式 供 民 船 估计 蛆 力 用 。 


二 ,设计 中 保证 快速 性 的 措施 


8 骨 快 速 性 是 影响 使 用 要 求 和 经 济 效益 的 重要 因素 ,设计 时 必须 于 以 保证 .根据 不 同类 型 
的 船舶 ,可 采取 下 述 相应 的 措施 。 

(1) 选取 合适 的 尺度 系数 . 

(2) 选用 合适 的 .优秀 的 节能 船型 及 节能 推进 装置 ; 

(3) 对 于 高 速 小 艇 ,应 尽量 减 小 排水 量 。 如 对 材料 结构 形式 机 电 设备 等 应 精心 选择 ,以 
控制 空 船 重量 ， 

(4) 采用 低 转速 ,大 直径 的 螺旋 桨 ,以 获得 较 高 的 向 水 效率 ; 

(5) 减 小 附 体 阻 力 ,如 航 龙 骨 应 沿 流 线 方向 设置 , 首 侧 推 装置 的 开 孔 位 置 孔 口 形状 应 设 
计 合理 。 其 他 附 体 都 应 与 船体 有 良好 的 水 动力 配合 ; 

《6) 减 小 迎面 受 风 面积 ,以 减 小 空气 阻力 。 


34-2 稳 性 


船 的 稳 性 对 其 安全 性 和 使 用 性 都 有 重要 影响 ,是 一 项 重要 的 航海 性 能 。 船 舶 在 海上 倾覆 
时 ,其 过 程 是 十 分 迅速 的 ,以 致 乘员 来 不 及 和 逃生 ,所 以 各 国都 有 规范 对 船舶 稳 性 作 了 具体 的 规 
定 。 国 际 海 协 也 有 相应 的 船舶 完整 稳 性 的 规定 。 我 国 船舶 检验 局 也 颁布 了 《 海 船 稳 性 规范 》 和 
《内 河 船 舶 稳 性 规范 》, 以 保证 船舶 的 安全 性 ,对 于 稳 性 ,在 确定 主 尺度 和 船型 系数 时 ,就 必须 慎 
重 对待 。 即 使 船舶 的 稳 性 计算 已 符合 规范 要 求 ,船长 仍 应 注意 船舶 的 装载 .气象 海 况 等 情况 ， 
谨慎 驾驶 ,以 保证 船舶 的 安全 。 


一 、 初 稳 性 及 其 估算 

(一 ) 衡 准 方法 及 其 实用 数据 

衡 准 一 般 船 的 初 稳 性 好 坏 的 指标 是 GM(h) 值 。 我 国 ( 海 船 稳 性 规范 ?对 各 类 船舶 的 GM 值 
提出 的 要 求 是 : 

对 于 客船 .货船 .油船 等 ， GMX0. 15m 

对 于 渔船 ， GMX0. 30m 

对 于 运 木船 ， GM>0 


上 述 数值 是 对 GM 的 最 低 要 求 ,实际 船舶 的 G 训 值 要 大 得 多 。 
设计 中 对 初 稳 性 值 GM 的 大 小 ,一 般 从 其 下 限 值 和 上 限 值 两 方面 来 考 虚 。 
1. 初 稳 性 的 下 限 值 GM 
下 限 值 是 保证 船 的 安全 和 使 用 要 求 所 需 的 最 低 初 稳 性 值 。 
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从 安全 角度 看 , 船 的 大 倾角 稳 性 和 初 稳 性 有 一 定 的 联系 , 初 稳 性 太 低 , 常 导 致 大 倾角 回复 
和 矩 臂 偏 低 , 可 能 不 满足 稳 性 规范 的 要 求 ;另外 , 初 稳 性 过 低 的 船 ,在 不 大 的 横 倾 力矩 作用 下 ,就 
会 发 生 较 大 的 倾斜 且 回复 缓慢 ,使 人 有 不 安全 感 ;而 在 随 浪 航行 时 , 当 船 中 处 于 波峰 时 , 初 稳 性 
常 有 降低 。 因 此 规范 对 各 种 船舶 的 最 低 初 稳 性 值 都 有 规定 。 

从 使 用 要 求 看 ,也 需 保证 一 定 的 初 稳 性 值 .如 : 航 侧 起 网 的 渔船 起 网 时 、 货 船 尤其 是 集装箱 
船 在 装卸 货 时 、 工 作 船 作 业 时 、 经 常 受 侧 风 的 定 航线 船 受 风力 作用 时 等 , 初 稳 性 不 足 将 严重 影 
响 船舶 的 使 用 性 。 

实践 证 明 , 除 客船 外 ,现行 规范 对 GMM 值 下 限 的 要 求 , 一 般 不 难 满足 。 所 以 在 设计 时 ,着 重 
从 设计 船 的 使 用 要 求 , 来 确定 适宜 的 初 稳 性 下 限 值 。 

2. 初 稳 性 的 上 限 值 GM。 

初 稳 性 上 限 值 是 从 模 播 缓和 性 上 考虑 的 , 若 船 在 波浪 中 的 摇摆 周期 短 、 摆 幅 大 , 则 不 仅 影 
响 船舶 的 安全 性 ,船上 作业 也 很 困难 ,货物 会 移动 受 损 ,乘员 会 晕船 或 感到 不 舒服 ; 因此 设计 
时 ,在 保证 初 稳 性 下 限 的 前 提 下 ,应 力求 使 船 的 横 摇 缓和 些 。 

船 在 波浪 中 的 横 摇 周期 7 与 初 稳 性 高 CNM 直 接 有 关 , 从 下 面 近似 估算 公式 可 以 看 出 ,它们 


之 间 的 关系 。 
模 播 周期 7， = 0.58 /小 4 。 或 ,= -Ce 。 (4-8) 
VE 


式 中 ,C 一 一 依 船 的 具体 特征 而 变 的 系数 ,在 0.75~0. 85 之 间 选 取 。 

我 国 沿海 常见 的 大 的 波浪 ;波长 4= 60~70m ,波浪 周期 .= 二 0.8 V 丰 ,为 避免 谐 播 , 则 希 
望 T 世 1.3T,, 则 应 大 于 8 一 9s; 远 洋 航 区 波长 \ 一 150 一 160m, 则 7, 以 大 于 13s 为 宜 。 这 是 
习惯 用 的 标准 ,并 非 绝 对 的 。 S 

大 船 所 需 的 初 稳 性 下 限 值 并 不 一 定 比 小 船 的 大 ,从 式 (4-8) 可 知 ,Tycc 有 ,大 船 有 较 高 的 TY 
值 , 则 模 播 缓和 性 较 好 。 对 于 小 型 船舶 ,要 求 有 较 高 的 固有 横 摇 周期 是 不 切实 际 的。 

3， 各 种 典型 船舶 的 GM 值 的 选取 

船 在 不 同 载 况 时 稳 性 值 是 变化 的 ,设计 时 应 对 各 典型 载 况 的 稳 性 作 通盘 考虑 。 

(1) 干货 船 “这 类 船 在 满载 到 港 时 稳 性 最 差 ,对 于 船 宽 8 之 12m 的 船舶 ,如 果 取 满载 出 港 
时 的 GM/B 为 0. 04 一 0. 05 ,一般 即 可 保证 满载 到 港 时 仍 有 必要 的 初 稳 性 值 (SNM 在 0. 25m 以 
上 ), 且 不 需 在 中 途 加 压 载 水 。 对 于 中 小 型 船舶 , 则 需 取 更 大 的 GM/B 的 值 ,如 0.05~0.07。 如 
果 考 虑 在 中 途 加 压 载 水 , 则 满载 出 港 时 的 GM/B 相对 可 取 低 些 。 还 应 该 注意 的 是 , 干 航 低 的 
船 , 若 GM 过 小 , 则 常 不 能 满足 稳 性 规范 对 稳 性 曲线 消失 角 的 要 求 。 对 于 集装箱 船 ,为 防止 因 剧 
烈 横 摇 而 造成 货物 及 绑扎 设备 的 损坏 ,出 港 时 可 采用 稍 低 的 GM 值 ,航行 中 及 装卸 货 时 再 根据 
需要 加 压 载 水 。 对 于 矿砂 船 , 则 应 注意 控制 GM 不 必 过 大 。 

《2) 客船 及 客 货船 ”这 类 船 的 GM 主要 根据 规范 对 完整 稳 性 、 分 舱 和 破 舱 稳 性 的 要 求 决 
定 。 对 于 大 、 中 型 客船 ,海损 稳 性 是 主要 矛盾 ,通常 GM/ 在 0. 045 一 0. 055 范围 ;对 于 小 型 客 
船 ,尤其 是 载 客 数 目 相对 较 多 者 ,其 主要 矛盾 通常 是 旅客 移动 时 横 倾 角 的 限制 , 且 因 短途 客船 
不 宣 在 中 途 加 压 载 水 , 故 满载 出 港 时 的 GM/ 值 应 取得 更 大 。 

(3) 油船 ” 布 格 氏 认为 ,修正 自由 液 面 影响 后 的 CM 值 大 于 0. 1 VAJI 即 可 ,一般 而 言 ,只 
是 对 小 油船 才 需 进行 这 种 核算 :中 型 油船 的 初 稳 性 易于 保证 ;对 于 大 型 油船 ,从 横 播 角度 看 , 则 
常 嫌 初 稳 性 值 过 大 。 
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(4) 拖 船 “从 论述 拖轮 初 稳 性 的 许多 文献 中 ,列举 几 种 衡 准 方法 于 表 4-2 中 ,以 供 比较 。 
港 作 拖轮 的 GM/B 值 通 常 大 些 , 国 内 这 类 船 的 GM/B 在 0.12~0.13 范围 。 
设计 拖 船 时 最 好 参照 相近 母 型 船 选取 GM/B 或 GM 值 , 一 般 GMM 值 应 在 0. 60~0. 70m 以 
网 
表 4-2 拖轮 初 稳 性 的 几 种 衡 准 方法 


建 议 者 衡 准 附注 
Ps 为 柴油 栅 制 动 功率 .FF 及 8 为 干 能 及 船 














~, Pa 
其 > Po 
AUTO 党 ,为 拖 多 中 心 到 水 动力 中 心 的 距离 
(Paxd)yy rE i 
伍德 | 
日 本 作业 般 标 准 Th 上 ,为 系 角 药力 ,的 为 0.0135Ps 





和 孟 洛 -斯 密 兹 GM= (0.088~0.0090)B8 癌 














(5) 军舰 ”军舰 的 初 稳 性 下 限 值 ,主要 根据 保证 火炮 能 以 正常 射 速射 击 所 允许 的 横 倾角 
(一 般 为 10"~12?)、 全 速 回 转 时 所 允许 的 横 倾角 (10" 一 12" 以 下 ) 及 保证 海损 稳 性 等 因素 决定 。 
依 舰 种 不 同 ,GM/B 大 体 在 0.06~0.10 的 范围 。 


(二 ) 初 稳 性 估算 及 影响 因素 分 析 
1. 初 稳 性 值 的 估算 ”由 船舶 静 力 学 知 , 初 稳 性 高 GLY 可 由 初 稳 性 方程 计算 : 
MH=%+r— (4-9) 
式 中 ,zx 一 一 浮 心 高 度 (m);r 一 一 横 稳 心 半径 (m);z, 一 一 重心 高 度 (m)。 
由 于 zwccT ,recB*/T ,zsccD, 因 此 ,近似 估算 GM 的 一 般 形式 为 : 
. TH=aT +aB/T — DD (4-10) 
式 中 ,a 一 一 系数 ,依赖 于 船 的 型 线 特征 , 取 相 近 母 型 船 的 秆 时 ,为 a1 二 zw/T,+a; 一 一 系数 , 依 
赖 于 船 的 水 线 面 特征 , 取 相 近 母 型 船 的 值 时 ,为 a:=r/(B/T,) ;6 一 一 系数 ,与 上 层 建 筑 特征 及 
总 布置 有 关 , 可 取 相近 母 型 船 的 值 。 
ava: 也 可 由 表 4-3 中 所 列 的 近似 公式 估算 ,应 用 时 要 注意 设计 船 的 特征 ,选用 合适 的 公 
式 。 表 中 Cv 为 水 线 面 系数 。 





表 4-3 a 及 a: 的 近似 估算 公式 
































a 适用 情况 T 四 适用 情况 
- | 请 通 形状 的 满载 水 纺 " 应 用 较 广 
到 | :5 一 忠 】 | 适用 于 中 同情 况 出 面 二 a 
cr 书 形 模 章 面 型 线 较 合适 3 适用 于 军 使 
i 
| ee 008 二 -0745GE | 当 C.<0.7 时 ,数值 人 小 
C5 | 内 河 向 ， 





在 非 设计 载 况 时 , 因 船 舶 吃水 及 相应 于 吃水 的 船 宽 、 方 形 系数 和 水 线 面 系数 均 发 生 了 变 


化 ,因此 不 宜 采 用 式 (4-10) 估 算 其 GM。 而 需 采用 如 下 的 关系 式 : 
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Ti=T(A/A® 
zu = (T/T) 
ni=r(T/T) ST? 
TM = +rn— zs 
2. 影响 初 稳 性 值 的 因素 分 析 
从 式 (4-10) 可 知 , 船 的 主 尺 度 B.D 和 船形 系数 C. 等 决定 着 初 稳 性 高 度 GM 的 大 小 ,下 
面 作 简要 的 分 析 。 
(1) 型 宽 B8 及 8/T 从 式 (4-10) 可 知 , 初 稳 性 高 度 GM 随 8 及 B/T 的 加 大 而 迅速 增加 ， 
特别 是 加 大 8 对 增加 GM 值 的 效果 更 好 。 
《2) 水 线 面 系数 C。 C。 是 对 GM 影响 最 大 的 因素 之 一 ,加 大 Cv 对 提高 2 和 7 都 有 好 处 ， 
但 C, 是 受 型 线 特征 制约 的 ,C. 的 加 大 是 有 限 的 。 当 GM 需 少量 加 大 时 ,改变 C. 是 有 效 的 措施 
疡 一 
(3) 型 深 D ” 减 小 刀 可 降低 重心 高 度 , 对 增加 CGMH 有 好 处 。 但 刀 值 是 受 主体 容积 的 需要 来 
选取 的 。 


(三 ) 初 稳 性 值 的 核算 


在 设计 深入 开展 ,完成 型 线 图 ,总 布置 图 、 结 构图 等 及 技术 文件 后 ,要 核算 船 具 有 的 初 稳 性 
精确 值 ,往往 是 与 核算 浮 态 一 起 进行 的 。 根 据 规范 对 基本 核算 载 况 的 规定 , 按 设 计 船 的 使 用 特 
点 ,选取 核算 载 况 。 然 后 进行 各 载 况 的 排水 量 与 重心 位 置 的 计算 , 按 表格 核算 船 的 浮 态 与 初 稳 
性 。 

各 典型 载 况 的 浮 心 位 置 mn、 稳 心 委 向 坐标 zw 等 取 自 静 水 力 曲 线 图 。 

在 设计 阶段 ,如 发 生 初 稳 性 或 浮 态 不 合 要 求 的 情况 ,可 适当 增加 压 载 水 的 数量 ,或 调整 各 
舱 内 的 装载 重量 ,或 者 调整 总 布置 ,以 求 得 适宜 的 浮 态 与 初 稳 性 值 。 


二 、 大 倾角 稳 性 


大 倾角 稳 性 是 指 船 在 外 力作 用 (如 较 大 的 风 和 浪 作用 ) 下 , 横 倾角 超过 10"~ 15" 时 的 稳 性 ， 
它 涉及 到 船 在 航行 中 能 抗 多 大 风浪 或 横 倾 力 矩 而 不 倾覆 在 保证 初 稳 性 的 条 件 下 ,从 满足 大 倾 
角 稳 性 的 要 求 来 考 虞 ,主要 是 注意 重心 高 度 .B、f/T 和 受 风 面积 等 因素 的 影响 , 对 大 倾角 稳 性 
的 要 求 ,大 型 船舶 一 般 不 难 满足 ,而 中 小 型 船舶 则 常 有 困难 。 因 此 ,在 中 小 型 船舶 设计 时 ,要 注 
意 参考 相近 母 型 船 , 取 适 当 大 的 婧 和 /7 值 , 并 力求 降低 重心 高 度 和 受 风 面积 ,有 时 需 用 设计 
手册 中 的 有 关 近 似 方法 对 大 倾角 稳 性 及 时 加 以 估算 。 

在 大 倾角 情况 下 ,表征 船 抵抗 外 力作 用 能 力 的 ,是 静 稳 性 曲线 ( 它 所 包围 的 面积 及 形状 特 
征 )。 一 般 民用 船舶 的 稳 性 ,根据 规范 进行 核算 。 我 国 对 内 河 船 海 船 分 别 订 有 规范 。 下 面 结合 
《 海 船 稳 性 规范 ?介绍 核算 的 方法 和 步骤 。 

(一 ) 规范 主要 内 容 

规范 以 大 倾角 稳 性 作为 船舶 稳 性 的 基本 衡 准 ,并 依 船舶 的 使 用 任务 特点 对 最 小 初 稳 性 和 
需要 核算 的 使 用 情况 作 了 规定 。 

船舶 在 其 所 核算 的 各 种 装载 情况 下 , 稳 性 衡 准 数 K 应 符合 下 式 要 求 ， 

K= AM1 或 K=M/M>1 


(4-11) 
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最 小 倾 复 力 臂 ,Cm) 与 风 压 倾 侧 力 各 k(m) 之 比 或 最 小 倾 复 力矩 MsCGkN“。m) 与 风 压 倾 侧 
力矩 Mi(kN。m) 之 比 ,对 任 一 载 况 K 应 不 小 于 1.0。 

(1) 4 的 确定 ”应 用 计 及 船舶 模 播 影响 后 的 
动 稳 性 曲线 或 静 稳 性 曲线 来 确定 .规范 是 应 用 动 稳 
性 曲线 。 如 图 4-1 所 示 , 将 动 稳 性 曲线 向 9 轴 负 值 
方向 对 应 延伸 ,在 9 轴 上 自 原点 向 9 负 值 方向 取 等 
于 所 算得 的 横 播 角 6, 的 一 点 ,经 此 点 向 上 作 9 轴 的 
垂直 线 ,与 动 稳 性 曲线 交 于 A 点 ,由 A 点 作 动 稳 性 
曲线 的 切线 ,再 经 A 点 作 一 直线 平行 于 90 轴 , 自 A 
点 起 ,在 此 直线 上 量 取 等 于 1 弧度 (57. 3") 的 一 段 图 4-1 动 和 性 曲线 
长 度 得 B 点 ,由 B 点 向 上 作 AB 线 的 垂直 线 , 与 上 








述 的 切线 相交 于 C 点 , 则 线段 BC 为 最 小 倾 复 力 保 和。 
(2) LMi 的 计算 : 
l= pArz/9810 人 人 (4-12) 
Mi = 0.001p4iz (4-13) 


式 中 ,2 一 一 单位 计算 风 压 (Pa) ,4 一 一 船舶 受 风 面积 (m?);z 一 一 受 风 面积 中 心 至 水 线 的 距离 
(m); 人 一 一 所 核算 装载 情况 下 的 船舶 排水 量 (2) 。 

(二 ) 核算 步骤 

对 任 一 载 况 来 说 ,此 时 排水 量 信 、 初 稳 性 高 度 GM、 吃 水 了 .重心 高 度 z, 均 已 知 , 故 可 根据 
这 些 数 据 按 下 列 顺序 计算 : 

(1) 根据 排水 量 信 从 稳 性 横 截 曲线 中 找 出 各 倾角 处 对 假定 重心 的 复原 力 辟 ,修正 重心 高 
度 的 差别 后 就 可 算出 实际 复原 力 恰 。 绘 出 静 稳 性 曲线 ,检验 静 稳 性 曲线 各 要 素 是 否 符合 要 求 。 
绘制 动 稳 性 曲线 。 

(2) 由 TG 有 Hx。、8 计算 自 播 周期 7,, 进 而 计算 出 横 摇 角 0。 

(3) 用 作 图 法 找 出 最 小 倾覆 力 臂 或 最 小 倾覆 力矩 。 

(4) 由 总 布置 图 的 侧 视图 计算 受 风 面积 4 及 其 形 心 距 水 面 高 度 =。 

(5) 由 = 及 船 的 航 区 查 出 计算 风 压 p。 

(6) 计算 风 压 倾 侧 力 臂 或 风 压 倾 侧 力矩 。 

(7) 计算 稳 性 衡 准 数 K 是 否 大 于 1. 0。 


$4-3 分 舱 及 破 舱 稳 性 


8 舶 分 般 及 玻 舱 稳 性 ( 即 抗 沉 性 ) 是 船舶 在 一 舱 或 数 舱 破损 进 水 后 , 仍 能 保持 一 定 浮 性 和 
稳 性 的 能 力 , 它 是 船舶 的 一 项 重要 性 能 。 在 设计 过 程 中 ,对 抗 沉 性 问题 是 否 考虑 周到 ,合理 , 则 
是 船舶 破损 后 能 否 保证 具有 一 定 浮 态 和 稳 性 的 前 提 . 因 此 ,在 船舶 设计 初期 就 需要 从 抗 沉 性 角 
度 确定 主 尺度 和 船型 要 素 ,其 中 最 主要 的 是 选取 到 分 舱 甲 板 的 型 深 和 首尾 航 弧 ,同时 要 着 重 
考虑 船舶 的 合理 分 舱 。 

我 国 船 检 局 制定 的 ( 海 船 分 舱 与 破 舱 稳 性 规范 ,适用 于 海洋 客船 。 
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一 \ 有 关 的 名 词 定 义 


(1) 客船 载 客 超过 12 人 的 船舶 。 

(2) 分 舱 载 重 线 ”用 以 决定 船舶 分 舱 的 水 线 。 

(3) 最 深 分 舱 载 重 线 ”相应 于 适用 的 分 舱 要 求 所 允许 的 最 大 吃水 的 水 线 。 

(4) 舱 壁 甲板 ”横向 水 密 舱 壁 所 达到 的 最 高 一 层 甲板 。 

(5) 安全 限界 线 “在 船 侧 由 舱 壁 甲板 上 表面 以 下 至 少 76mm 处 所 绘 的 线 。 

(6) 某 一 处 所 的 渗透 率 ”该 处 所 能 被 水 浸 占 的 百分比 当 该 处 所 伸展 至 限界 线 以 上 时 ,该 
处 所 体积 仅 量 至 限界 线 的 高 度 。 

(7) 风雨 密 ” 在 任何 风浪 情况 下 ,水 不 应 透 入 船舱 内 。 


二 ,分 舱 检 验 


(一 ) 可 漫长 度 计算 

先 按 (船舶 静 力学 ) 中 的 方法 ,算出 体积 渗透 率 w= 100%% 时 的 可 漫长 度 (tu) 曲 线 ,再 将 各 
舱 沿 船长 各 点 的 le 除 以 该 舱 的 计算 渗透 率 即 得 该 舱 的 可 浸 长 度 (!0 曲 线 。 

(二 ) 许可 舱 长 

许可 舱 长 等 于 舱 长 中 点 处 的 可 漫长 度 乘 以 分 舱 因 数 ,分 舱 因 数 依 船 长 和 船 的 业务 性 质 而 
定 , 其 详细 计算 应 参阅 ZC 规范 》。 

(三 ) 分 舱 检验 

根据 总 布置 图 .可 浸 长 度 曲 线 及 分 舱 因 数 ,检验 水 密 舱 的 长 度 是 否 超过 许可 舱 长 。 除 此 以 
外 ,各 水 密 舱 还 需 符合 下 列 规 定 : 

GD) L 之 100m 的 船 ,其 首 尖 舱 后 的 第 一 个 主 横 水 密 舱 壁 距 首 垂 线 不 大 于 许可 通 长 。 

(2) 若 相 邻 的 两 个 主 横 水 密 舱 的 距离 (或 其 等 效 距离 ) 小 于 (3. 0m 十 0.03L) 或 11m 中 之 小 
者 , 则 只 应 把 两 个 舱 辟 之 一 作为 主 横 舱 壁 。 

(3) 若 主 横 水 密 舱 壁 有 横向 凹 折 或 垂 向 阶梯 , 则 应 采用 一 等 效 平面 舱 壁 来 确定 其 分 舱 . 

(4) 符合 下 列 规定 的 水 密 闪 的 长 度 可 超过 其 许可 长 度 :第 一 ,该 舱 与 其 相 邻 的 前 舱 或 后 盘 
中 任 一 舱 的 总 长 不 超过 两 舱 总 长 中 点 处 的 许可 能 长 的 两 倍 或 可 浸 长 度 二 者 中 之 小 者 .第 二 ,如 
果 两 舱 之 一 是 在 机 器 处 所 内 ,而 另 一 舱 在 机 器 处 所 以 外 , 且 二 者 的 渗透 率 不 同 , 则 按 第 一 点 所 
规定 核算 相 邻 两 舱 的 总 长 时 ,可 漫长 度 应 当 用 两 舱 的 相当 渗透 率 (x) 来 计算 : 


A + pV 
让 (4-14) 


式 中 ,pk 及 V，\V ,一 一 分 别 为 两 舱 的 渗透 率 和 限界 线 下 体积 。 

(5) 如 果 在 水 密 舱 内 包含 有 另外 的 一 些 局 部 性 水 密 舱 室 , 而 且 在 假定 船 侧 破损 长 度 为 
(3. 0m 十 0. 03L) 或 11m 中 之 小 者 时 ,此 主 舱 不 至 于 全 部 浸水 ,可 适当 增 大 此 主 舱 的 可 漫长 度 。 

(6) 限界 线 成 阶梯 形 时 ,阶梯 处 的 相 邻 两 稻 的 长 度 应 分 别 不 超过 其 按 各 自 的 限界 线 所 算 
得 的 许可 舱 长 , 且 两 舱 的 总 长 不 得 超过 基于 低 的 限界 线 算得 的 许可 舱 长 的 两 倍 ， 

(7) 对 于 分 舱 因 素 等 于 或 小 于 0. 5 的 船舶 ,其 所 有 相 邻 两 舱 的 总 长 应 不 大 于 可 漫长 度 (两 
舱 总 长 中 点 处 的 )。 
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三 、 破 舱 稳 性 


根据 总 布置 图 和 各 种 载 况 稳 性 的 计算 结果 ,分析 并 挑选 稳 性 最 差 的 载 况 作为 核算 载 况 , 假 
定 有 多 种 对 稳 性 和 横 倾 最 不 利 的 破损 情况 , 则 按 船 舶 静 力学 中 的 方法 进行 计算 。 

破 舱 后 的 初 稳 性 和 模 倾 应 满足 以 下 规定 :对 称 浸水 和 不 对 称 浸 水 的 终了 阶段 ,用 固定 排水 
量 法 求 得 的 剩余 初 稳 性 高 度 应 不 小 于 0. 05m, 在 不 对 称 进 水 情况 下 ,其 横 倾 角 不 得 超过 7"。 在 
特殊 情况 下 , 横 倾角 可 放宽 到 15*, 但 扶正 终了 阶段 不 得 淹没 限界 线 。 


$4-4 耐 波 人 性 


船舶 耐 波 性 是 指 船舶 在 风浪 中 遭受 外 力 扰动 而 产生 各 种 摇摆 运动 ,以 及 厨 击 、 上 浪 、 失 速 、 
飞车 等 时 , 仍 能 维持 一 定 航速 在 水 面 上 安全 航行 的 性 能 。 

耐 波 性 对 不 同 的 船舶 有 不 同 的 要 求 , 如 对 有 的 船舶 (如 海洋 客船 及 海洋 作业 船舶 等 ) 要 求 
很 高 ,在 设计 的 初始 阶段 ,就 必须 作为 一 项 很 重要 的 性 能 ,给 予 充 分 考虑 ;对 有 的 船舶 (如 内 河 
船舶 ) 则 要 求 很 低 。 

在 一 般 船舶 设计 中 ,通常 是 首先 在 满足 重量 与 浮力 的 平衡 ,航速 与 主机 功率 、 稳 性 与 抗 沉 
性 、 容 最 与 干 航 , 以 及 考虑 船舶 经 济 性 与 使 用 性 能 的 基础 上 ,再 根据 耐 波 性 对 设计 船 的 重要 程 
度 , 作 为 船舶 的 一 项 性 能 进行 校 核 , 如 有 需要 时 ,再 对 全 船 各 方面 进行 综合 分 析 , 权 衡 处 理 , 以 
满足 耐 波 性 的 要 求 。 

8 舶 耐 波 性 ,一 般 可 从 适 居 性 使 用 性 及 安全 性 等 三 个 方面 加 以 考虑 。 

(1) 船舶 在 海上 航行 ,应 使 船上 所 有 人 员 不 致 因 船 舶 运动 过 剧 而 难于 忍受 ; 

(2) 在 风浪 中 航行 ,船舶 的 运动 不 致 影响 船上 仪器 ,仪表 的 正常 工作 ,以 保证 对 船舶 的 顺 
利 操作 ; 

(3) 在 恶劣 的 气候 条 件 下 ,船舶 的 运动 不 会 造成 螺旋 桨 经 常 且 严重 地 出 水 ,发 生 飞车 . 首 
底 严重 厨 击 , 甲 板 严重 淹 湿 等 ,也 不 致 过 多 地 人 为 降 速 ,影响 船舶 的 使 用 与 安全 。 


(一 ) 横 摇 的 影响 因素 
1. 初 稳 性 对 模 摇 的 影响 


船舶 作 自 由 横 摇 时 ,其 横 摇 固 有 周期 或 称 自 摇 周 期 的 近似 式 为 :T=0. 58 VB? 十 4zt/ 


VE 或 凡 w<2.01CB/V 有 , 刀 对 而 波 性 有 较 大 的 影响 . 船 的 固有 周期 随 船 的 类 型 .大 小 和 装 
载 情况 而 不 同 。 增 大 T, 值 ,必须 使 EM7 下 降 ,或 = 增 大 。 

设 波长 为 ), 则 波浪 周期 为 T-w<0.8 V 。 

当 船 的 航向 与 波浪 前 进 方向 的 夹 角 为 8, 船 速 为 ,波浪 传播 速度 为 c 时 ,遭遇 周期 人 一 M/ 
(ce 一 scosp) , 当 了 接近 Tt 时 ,将 发 生 谐 播 ,此 时 对 船 的 安全 及 旅客 的 舒适 极为 不 利 ,设计 时 必 
须 注意 避免 ,船舶 在 实际 营运 中 ,过 到 危险 情况 时 ,由 上 式 可 知 , 可 以 用 改变 航向 及 航速 来 避 开 
谐 扬 区 。 

2. 船舶 主要 要 素 和 船体 形状 的 影响 

根据 大 量 试验 和 理论 分 析 的 结果 知 ; 除 7, 对 机 摇 幅 值 & 的 影响 最 大 外 ,BAT、C- 和 Cv( 或 
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Cw) 及 船体 艇 部 形状 对 各 也 有 一 定 的 影响 。 影 响 的 原因 是 由 于 这 些 参数 的 不 同 引起 了 扰动 力 
矩 和 附 连 水 质量 的 变化 ,更 重要 的 是 横 摇 阻 尼 力 矩 有 了 变化 。 但 其 影响 规律 ,对 不 同 的 船型 不 
尽 相同 。 一 般 来 说 ,B/T 增加 (如 保持 GM 不 变 ) , 横 播 阻尼 增加 , 附 连 水 质量 也 增 大 ,有 利于 降 
低 和 %, 当 CC, 增加.C. 减 小 和 Cn 增 大 时 ,虽然 波浪 扰动 力矩 有 了 减 小 ,但 由 于 横 揪 阻尼 降低 得 
更 多 ,因而 横 摇 幅 值 # 可 能 会 增加 。 尖 航 形 剖 面 线 型 及 中 创面 系数 C。 大 的 线 型 , 因 阻 尼 大 ,对 
降低 和 有利。 这 些 影响 ,有 的 已 计 入 ( 海 船 稳 性 规范 ) 的 最 大 横 播 角 计算 中 。 

3. 其 他 因素 

在 G 肥 一 定时 ,从 总 布置 上 增 大 质量 惯性 半径 ,可 以 增 大 了, 对 减 小 模 摇 有 利 。 其 他 如 航 龙 
骨 、 骨 等 附 体 , 双 螺 施 桨 及 附加 的 轴 、 轴 包 架 (或 轴 支 架 )、 双 尾鳍 . 双 涡 尾 等 都 对 增加 横 播 阻尼 ， 
降低 加 有 作用 。 

(二 ) 设计 街 准 

关于 船舶 在 波浪 中 的 运动 幅 值 的 标准 ,不 少 学 者 进行 过 研究 ,但 大 都 从 某 一 船舶 使 用 角度 
提出 ,只 能 说 明 某 些 情 况 或 某 个 实践 的 总 结 ,因而 未 能 获得 一 致 的 公认 。 如 下 几 种 建议 可 作为 
参考 ， 

(1) 为 使 救生 艇 和 工作 艇 在 风浪 情况 下 能 顺利 下 放 到 水 面 ,通常 要 求 横 摇 幅 值 不 超过 
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(2) 从 对 船上 人 员 的 身体 运动 能 力 的 影响 来 看 , 模 播 幅 值 不 应 超过 10°, 相 应 的 模 扬 周期 

应 大 于 5 一 6s。 

(3) 为 保证 拖网 渔船 的 正常 工作 , 横 摇 幅 值 应 不 超过 10"。 

(4) 为 保证 直 升 飞机 安全 起 飞 和 降落 ,应 使 横 摇 幅 值 小 于 3"。 

(三 ) 设计 时 要 考虑 的 因素 

通常 采用 的 最 主要 措施 是 控制 GM 值 ,加 装 艇 龙骨 ,适当 加 大 拥 部 升 高 及 竖 向 楼 形 系数 
Cw 等 ;只 有 对 耐 波 性 有 特殊 要 求 的 船 , 才 装 设 专门 的 减 播 装置 

二 、 纵 摇 与 升 沉 运动 

船 在 波浪 中 的 纵 播 与 升 沉 幅 值 , 取 决 于 波长 4、 波 高 25。、 波 浪 的 形状 特征 ,航向 角 y 和 航 
速 v. 船 的 主 尺 度 和 几何 特征 及 其 线 型 特征 、 重 量 的 纵向 分 布 等 多 方面 的 因素 。 

(一 ) 主要 影响 因素 的 分 析 

(1) 航向 角 ”最 大 纵 播 一 般 发 生 在 迎 浪 (y= 二 180°) 及 首 斜 浪 (y= 二 135") 的 情况 下 。 船 首尾 
的 运动 幅 值 一 般 在 迎 浪 时 最 大 。 

(2) 波长 ”WL 是 对 纵 播 最 关键 的 影响 参数 ,尤其 在 谐振 区 内 影响 更 大 。 当 WL<0.75 
时 ,运动 幅 值 不 会 很 大 ,最 大 纵 播发 生 在 W/L=1.0~1.5 范围 。M/ 民 >1.0 时 ,不 可 避免 要 发 生 
较 大 的 升 沉 运 动 。 

(3) 调谐 因素 4 ” 迎 浪 时 调谐 因素 关系 式 为 


T 1 | 要 
\ 雪 二 十 吕 | 人 
式 中 ,Ti 一 一 纵 播 周期 。 


Vos VL 
最 大 纵 播 和 升 沉 运 动 一 般 发 生 在 A 一 0. 75~1. 25 范围 。 一 般 采 用 降 过 措施 减 小 F., 使 4 
<<0.75 ,或 改变 航向 以 缓和 船舱 的 运动 。 
(4) 主 尺度 及 船型 特征 ”增加 工 和 7 对 缓和 纵 播 有 利 ;增加 C. 对 缓和 纵 播 \ 升 沉 均 有 
ee 
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利 ; 将 重量 向 中 部 集中 布置 ,以 减 小 纵向 质量 惯性 半径 ,有 利于 降低 纵 播 。 

(二 ) 设计 时 要 考虑 的 因素 

01) 一 般 来 说 ,改变 主 尺度 的 可 行 范围 是 不 大 的 , 故 通常 从 线 型 上 进行 考虑 。 对 大 型 船舶 
来 说 , 首 模 剖 面 形状 采用 U 型 .V 型 均 可 。 而 对 于 航 区 波长 相对 于 船长 较 大 的 中 小 型 船舶 , 宜 
采用 V 型 首 横 剖 面 形状 。 

《2) 应 保证 船 在 空 载 时 有 必要 的 首 、 尾 吃水 ,满载 时 有 充分 的 首部 干 航 , 以 改善 首 底 厂 击 、 
螺旋 桨 飞车 .甲板 上 浪 等 。 


三 ,甲板 湾 湿 性 与 失速 


(一 ) 甲板 济 湿 性 

甲板 淹 湿 性 是 指 当 船 船 在 波浪 中 的 纵 摇 和 升 沉 异常 激烈 时 ,在 船 首 柱 处 , 船 与 波浪 相对 运 
动 的 幅 值 大 于 船 首 柱 处 的 干 角 ,波浪 涌 上 甲板 的 现象 。 海 浪 冲 上 甲板 , 易 使 船体 的 干 航 部 分 损 
伤 ,危及 人 员 安 全 ,使 甲板 上 的 设备 及 仪器 冲 坏 。 甲 板 淹 湿 的 严重 程度 ,取决 于 波浪 的 大 小 与 船 
在 波浪 中 的 运动 情况 。 

1. 主要 要 素 对 甲板 淹 湿 性 的 影响 

如 图 4-2 所 示 , 当 船 首 干 航 一 定时 可 得 如 下 
几 点 结论 : 

(1) 甲板 淹 湿 的 概率 随 方形 系数 C, 的 增 大 
而 减少 ; 

(2) 甲板 淹 湿 的 慨 率 随 船长 的 增加 而 减 小 ; 

(3) 甲板 淹 湿 概率 随 航 速 的 增加 而 增加 。 

2. 干 艇 的 建议 值 

有 人 建议 对 于 已 =0. 252 一 0. 36 范围 内 的 
船 , 取 

f/Lw > 0.01[7 + 84.5(CF, 一 0.252)] 

(4-16) 

上 式 考虑 了 首部 兴 波 对 甲板 干燥 性 的 影响 。 

(二 ) 失速 

造成 船 在 波浪 中 失速 的 原因 ,在 一 般 海 况 时 ,是 阻力 的 增加 ;而 在 恶劣 海 况 时 ,是 为 了 避免 
发 生 因 剧 烈 的 纵 摇 及 升 沉 运动 而 引起 的 严重 的 甲板 上 浪 . 首 部 帮 击 或 飞车 , 船 被 迫降 低 航速 
(航速 常常 是 大 幅度 下 降 ) 或 适当 改变 航向 ;也 有 可 能 为 避免 严重 的 横 播 而 适当 改变 航向 这 些 
都 会 造成 一 定 的 速度 损失 。 因 此 ,要 改善 船 的 失速 ,一 是 减 小 船 在 风浪 中 阻力 的 增加 ;二 是 改善 
在 恶劣 海 况 中 船 的 运动 ,以 求 被 迫 减速 的 幅度 不 大 。 

从 上 面 的 分 析 可 见 , 船 的 主要 要 素 对 风浪 中 阻力 或 功率 增加 的 影响 规律 ,对 不 同 船型 来 说 
是 并 不 完全 一 致 的 ,设计 时 可 类 似 于 前 面 对 运动 所 述 的 设计 考虑 的 因素 作 具 体 分 析 。 一 般 地 
说 ,对 于 大 型 船舶 , 船 的 尺度 越 大 ,出 现 A/L>1.0 的 概率 就 越 小 ,因此 对 这 类 船 应 将 注意 力 放 
在 减 小 阻力 的 增加 方面 ,而 对 于 相当 于 A/L 较 大 的 中 小 型 船舶 ,尤其 对 渔船 等 作业 船 , 则 应 将 
注意 力 放 在 运动 方面 ,这样 不 仅 有 助 于 减缓 或 避免 船舶 因 剧 烈 运动 而 造成 的 首 底 研 击 、 螺 旋 交 
飞车 和 甲板 上 浪 , 更 有 助 于 减 小 船舶 被 迫降 速 的 幅度 .从 这 一 角度 来 考虑 中 小 型 船舶 的 主 尺 度 
和 船舶 特征 时 ,总 的 说 来 以 增 大 船长 有 利 ,型 线 则 以 C-/C 较 大 的 V 型 横 剖 面 为 有 利 。 
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图 4-2 申 板 淹 湿 慨 闵 





§ 4-5 船舶 最 小 干 航 


一 .概述 


从 船舶 更 力学 可 知 , 船 的 干 航 (F) 是 泛 指 船舶 浮 于 静水 面 时 , 自 水 面 至 露天 甲板 上 表面 航 
边 处 的 垂直 距离 。 通 常 是 指 船 中 处 载重 线 上 的 距离 , 即 上 =D 一 人 十 ,其 中 + 为 甲板 边 板 厚度 。 
所 谓 最 小 干 航 , 对 海 船 来 说 ,就 是 根据 ( 海 船 载重 线 规范 ) 的 有 关 规 定 计算 得 的 wo 值 , 它 是 从 
保证 船 的 安全 性 出 发 ,为 限制 船舶 在 营运 过 程 中 的 最 大 吃水 而 提出 的 要 求 规定 船舶 的 最 小 干 
航 , 是 从 以 下 两 个 方面 来 考虑 的 : 

一 方面 是 要 减 小 甲板 上 浪 . 因为 船 的 干 般 低 ,航行 中 甲板 容易 上 浪 .。 而 甲板 上 浪 造成 的 后 “ 
果 是 : 船 的 重量 增加 ,重心 升 高 , 初 稳 性 高 EM 下 降 ; 有 可 能 冲 环 甲板 上 的 设备 及 封闭 设施 ; 影 
响 船员 作业 及 人 身 安全 。 

另 一 方面 是 要 保证 有 一 定 的 储备 浮力 。 干 艇 的 大 小 代表 着 船 的 储备 浮力 大 小 。 船 在 海 
中 航行 ,如 果 干 航 ( 或 储备 浮力 ) 过 小 , 则 当 海 水 打 到 甲板 上 又 来 不 及 排挤 ,或 甲板 上 封闭 开口 
被 冲 坏 时 ,大 量 海水 将 灌 入 船主 体内 , 船 将 容易 下 沉 , 且 浮 起 迟缓 ,甚至 发 生 沉没 或 倾覆 。 

6 舶 的 使 用 实践 表明 ,装载 过 重 , 干 航 不 足 , 常 常 是 海损 事故 的 一 个 重要 原因 ,为 了 保证 安 
全 , 船 的 干 航 必 须 有 一 定 的 数值 ,这 一 事实 很 早 就 已 引起 人 们 的 重视 ,国际 上 曾 于 1930 年 制定 
了 (国际 载重 线 公约 ), 作 为 核算 国际 航行 船舶 的 最 小 干 航 的 标准 ,并 在 1966 年 对 该 公约 作 了 
修订 。 我 国 于 1959 年 颁布 了 《 海 船 载重 线 规范 》,1975 年 进行 了 修改 ,对 内 河 船 也 有 相应 的 规 
范 。 下 面 对 我 国 ( 海 船 载重 线 规范 )( 以 下 简称 规范 ) 的 主要 内 容 作 简要 介绍 。 


二 .规范 的 基本 精神 


规范 适用 于 船长 L 宇 24m、150 总 吨 以 上 的 一 般 民用 国际 和 国内 航行 船舶 。 规 范 不 适用 于 
军 船 及 L<24m 的 民 船 .150 总 吨 以 下 的 现 有 船舶 、 非 营业 游艇 及 渔船 等 。 

规范 对 最 小 干 航 规 定 的 基本 着 眼 点 ,是 保证 船舶 具有 必要 的 储备 浮力 ,而 储备 浮力 的 大 
小 ,除了 干 航 以 外 ,还 取决 如 下 因素 : 

(一 ) 甲板 上 浪 的 程度 

船 甲 板 上 浪 的 程度 与 其 在 波浪 中 的 纵 摇 及 升 沉 运动 的 幅度 .船舶 航 弧 的 大 小 .上 层 建筑 的 
地 位 和 大 小 等 有 关 。 在 其 他 条 件 相同 时 , 仅 就 船舶 相对 于 波浪 的 运动 幅度 而 言 ,显然 与 航 区 的 
风浪 情况 及 船长 的 关系 密切 .因此 ,规范 根据 各 海区 在 一 年 内 各 时 期 的 风浪 情况 ,划分 若干 “ 季 
节 区 ”, 并 把 季节 区 与 船长 作为 确定 最 小 干 航 的 基本 参数 。 

季节 区 分 为 :冬季 北大 西洋 区 .冬季 区 、 夏 季 区 .热带 区 、 夏 季 淡 水 区 、 热 带 淡 水 区 等 。 其 中 
冬季 区 大 体 为 北纬 35" 一 36" 以 北 和 南 纬 33*~34. 5" 以 南 的 一 些 风浪 较 大 的 海域 。 夏 季 区 大 体 
对 应 于 蒲 氏 8 级 以 上 风力 发 生 频 率 不 超过 10% 的 海域 . 热带 区 对 应 于 蒲 氏 8 级 以 上 风力 发 生 
频率 不 超过 1% 的 海域 。 季 节 区 与 时 间 有 关 , 规 范 中 有 详细 标明 了 各 海域 一 年 内 , 自 何 月 何 日 
起 到 何 月 何 日 止 ,属于 哪 一 季节 区 的 详 图 ,可 供 查 对 .。 它 与 日 常 所 说 的 冬 、 夏 季 等 属于 不 同 的 慨 
念 。 我 国 沿海 只 有 夏季 区 和 热带 区 。 

(二 ) 影响 储备 浮力 大 小 的 其 他 因素 

船体 的 丰满 度 (Cu)、 上 层 建筑 、 航 弧 等 对 储备 浮力 有 一 定 的 影响 。Cu 大 者 其 水 下 体积 大 ， 
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海水 可 灌 入 的 量 多 ,因而 对 于 Ce 大 的 船 ,其 干 能 应 取 大 些 。 上 层 建筑 及 航 弧 都 产生 一 定 的 储备 
浮力 , 故 实 船 的 最 小 干 艇 可 依 它 们 的 大 小 而 有 所 增 减 ,当然 ,它们 的 有 效 性 还 取决 于 开口 的 封 
闭 条 件 和 位 置 。 

(三) 船主 体 灌水 的 可 能 性 

规范 根据 船主 体内 部 灌 进 水 的 可 能 性 ,把 船舶 划分 为 两 大 类 

“A "型 船舶 , 即 载运 液体 货物 的 船舶 (如 油船 )。 因 这 类 船舶 露天 甲板 具有 高 度 完整 性 , 货 
舱 仅 设 有 小 的 出 入 口 ,并 以 钢 质 或 等 效 材料 的 水 密 填料 盖 封 闭 ; 载 货 的 货舱 具有 较 低 渗透 率 ， 
8 主体 灌水 的 可 能 性 小 ,其 最 小 干 航 可 低 些 。 

“B” 型 船舶 . 即 凡 不 符合 “A "型 船舶 特点 的 其 他 船舶 ,其 船主 体 灌水 的 可 能 性 较 大 些 , 它 们 
的 最 小 干 航 应 大 些 . 但 运 木船 的 甲板 木料 货 本 身 有 浮力 , 且 可 阻止 甲板 上 浪 ( 木 材 堆放 较 高 ,不 
易 上 浪 ;如 上 浪 也 仅 进入 木材 空隙 , 量 不 多 ) .所 以 其 最 小 干 航 也 可 适当 低 些 。 

按 规范 确定 出 的 干 艇 称 为 形状 干 航 。 


三 ,最 小 干 航 计 算 


计算 船 的 最 小 干 航 ,首先 要 按 规范 的 定义 ,确定 干 航 甲 板 及 船 的 主 尺度 及 系数 ,其 中 : 
干 航 甲 板 , 即 用 以 计算 干 航 的 甲板 ,通常 为 上 甲板 ,也 可 选取 较 低 一 层 甲 板 作为 干 航 甲 板 ， 
但 应 符合 规范 的 有 关 规 定 。 
船长 工 , 即 在 吃水 等 于 0. 85D 水 线 处 从 首 柱 前 缘 到 舵 柱 后 缘 或 舵 杆 中 心 线 (无 舵 柱 时 ) 的 
长 度 , 但 均 不 得 小 于 该 水 线 长 度 的 0. 96,D 为 干 航 甲 板 最 低 点 处 的 型 深 。 
计算 型 深 
D.=D+t+an(L— SL (4-17) 
式 中 ,一 一 干 航 甲 板 ( 中 部 ) 的 厚度 ;一 一 干 航 甲 板 锋 天 部 分 数 料 的 平均 厚度 ;S 一 一 上 层 建 
筑 的 总 长 度 。 
具有 圆 弧 形 航 边 的 船舶 ,规范 对 D, 的 确定 方法 另 有 规定 。 规 范 定义 的 最 小 干 航 (F) 为 从 
实际 水 线 到 计算 型 深 处 的 最 小 高 度 。 
计算 方形 系数 Cuv, 系 指 吃水 等 于 0. 85D 处 的 方形 系数 , 即 Cw 二 Vsssp/ (LBX0. 85D)， 
Vsso 为 吃水 等 于 0. 85D 处 的 型 排水 体积 ,Cw 可 从 静水 力 曲线 图 中 查 得 。 
得 到 以 上 数据 后 ,就 可 以 计算 夏季 最 小 干 航 , 然 后 对 夏季 最 小 干 航 加 以 修正 ,得 出 其 他 季 
节 区 的 干 航 。 
(一 ) 国际 航行 船舶 的 夏季 最 小 干 航 
规范 对 国际 航行 船舶 和 国内 航行 船舶 的 最 小 干 航 分 别 作 了 规定 。 其 中 夏季 最 小 干 航 是 计 
算 其 他 季节 区 干 航 的 基础 。 规 范 要 求 国际 航行 船舶 的 夏季 最 小 干 航 不 小 于 用 下 式 计算 所 得 的 
值 。 
Fi=P+fitfitfitfitfs (4-18) 
式 中 ,F 一 一 基本 干 航 (mm);f 一 一 船长 L 之 100m 的 船舶 干 艇 修正 值 (mm);f, 一 一 方形 系数 
对 干 航 的 修正 值 (mm) ;f: 一 一 型 深 对 干 航 的 修正 值 (mm);f, 一 一 有 效 的 上 层 建筑 和 围 澡 室 对 
干 航 的 修正 值 (mm);f; 一 一 非 标准 航 弧 对 干 航 的 修正 值 (mm) 。 
1.F, 
F 是 规范 规定 的 “标准 船 ”的 夏季 最 小 干 航 。 该 标准 船 特征 为 : 平 甲 板 ( 干 航 甲 板 上 无 上 层 
建筑 ) ;计算 方形 系数 Ch 二 0. 68;L/D. 二 15; 设 标准 航 弧 。 
ET 





所 随 工 而 变 。 规范 按 A 型 船 及 B 型 船 分 别 绘 出 工 一 Fe 关系 曲线 ,由 工 即 可 查 得 Fo。 


2 
是 对 L<100m 封闭 的 上 层 建筑 有 效 长 度 5.<35%L 的 *B” 型 船舶 的 干 衣 修 正 值 。 
fi=7.5(100— £)(0.35— 5S./L) mm (4-19) 
3. 万 
万 是 对 船 的 计算 方形 系数 Cv 之 0. 68 时 的 干 航 修正 值 。 
fi= (Cn 十 [Cu 二 0.68)71.36 一 1] mm (4-20) 
当 Cuw<0.68 时 , 户 =0。 
4. fs 
是 对 船 的 L/D, 关 15 时 的 干 航 修 正 值 。 
f=(D,— L/DR mm (4-21) 


式 中 .R 一 一 系数 , 当 L<120m 时 ,R=L/0.48; 当 L120m 时 ,R=250。 

当局 ,>L/15 时 , 因 相当 于 增加 型 深 ,所 以 要 求 增加 干 航 值 。 

当 D,<L/15 时 , 取 户 =0。 但 如 果 中 部 具有 有 效 长 度 不 小 于 0. 6L 的 封闭 上 层 建 筑 ,或 具 
有 全 通 的 围 珊 室 ,或 具有 延伸 全 船 的 分 立 上 层 建 筑 与 图 珊 室 的 组 合体 时 ,用 上 式 计算 有, 并 取 
为 负 值 。 


5.h 
万 是 考虑 船舶 上 层 建 筑 和 国 项 室 影响 的 干 航 修 正 值 。 
f= kf, (4-22) 
式 中 ,/, 一 一 上 层 建筑 和 转 蔽 室 的 有 效 长 度 5.=L 时 的 干 艇 减 小 值 ;k 一 一 S.<L 时 f, 的 折扣 
系数 。 
6. fs 
是 船 的 实际 航 弧 与 标准 航 弧 不 同时 的 修正 值 。 
六 = ||0.75 一 部 ) mm (4-23) 
式 中 ,5 一 一 封闭 上 层 建 筑 的 总 长 ;W 及 UU 一 一 后 半 自 和 前 半 段 标准 航 弧 的 平均 高 度 与 实际 航 
弧 的 平均 高 度 之 差 值 (mm)。 


(二 ) 国际 航行 船舶 季节 区 的 最 小 干 艇 
对 于 无 限 航 区 的 船 ,应 计算 各 季节 区 的 最 小 干 航 。 规 范 以 夏季 最 小 干 航 F, 为 基础 进行 计 
算 。 
1. 热带 区 最 小 干 航 Fs 
Fr = (F, — TT/48)mm (4-24) 
式 中 .7 一 一 夏季 最 小 干 航 吃 水 (mm) ,7 二 D, 一 F。 
2. 冬季 区 最 小 干 航 Fo 


Fo= (Fs +7./48) mm (4-25) 
3. 冬季 北大 西洋 区 最 小 干 航 Fe 
对 于 >>100m 的 船 ， Fen 一 Fn 
对 于 L100m 的 船 ， Eap 一 (Fo 十 50)mm 


4. 淡水 最 小 干 航 
比 对 应 季节 区 的 海水 干 航 减 少 人 /4g (mm), 人 入 为 排水 量 吨 数 ,gq 为 每 厘米 吃水 排水 量 吨 
。50。 





数 。 夏 季 淡 水 最 小 干 航 用 Fa 表示 ,热带 淡水 最 小 干 航 用 Fro 表示 。 

(三 ) 国内 航行 船舶 的 最 小 干 航 

我 国 规范 航行 船舶 最 小 干 航 的 规定 基本 上 与 (1966 年 国际 载重 线 公约 一致 但 考 
虑 到 《公约 ?的 计算 太 繁 琐 , 根 据 我 国 沿海 的 风浪 情况 的 实践 经 验 , 对 国内 航行 船舶 的 干 航 计算 
方法 作 了 简化 .如 计算 基本 干 航 上 ,时 取 上 二 KD.K 分 “A” 型 船 及 “B” 型 船 按 工 查 表 , 另 外 , 干 
航 修 正 项 中 也 只 考虑 Cs,、 上 层 建 筑 及 围歼 室 的 有 效 长 度 , 航 弧 三 项 。 按 国内 航行 船舶 的 规定 ， 
计算 出 的 最 小 干 航 比 国际 航行 船舶 的 稍 低 ,这 有 利于 挖掘 沿海 运输 船 的 载重 潜力 。 


四 ,载重 线 标志 


为 便于 识别 与 监督 ,规范 要 求 国际 航行 船舶 按 图 4-3 所 示 的 式样 在 船 中 两 航 绘制 载重 线 
标志 ,俗称 保险 图 。 图 中 的 字母 表示 船舶 航行 于 不 同 海区 及 不 同 季节 的 载重 线 限制 . 如 果 船 吃 
水 超过 相应 的 载重 线 标志 ,港口 监督 部 门将 不 准 船 出 航 。 








蛤 小 夏季 1 他 





图 4-3 载重 线 标志 


图 中 符号 为 (括号 内 为 英文 符号 ) : 
ZC 一 一 中 华人 民 共 和 国 船 舶 愉 验 局 登记 入 级 的 船舶 ,字母 Z.C 高 115mm, 宽 75mm; 
BDD 一 一 冬季 北大 西洋 (WNA); 


DD 一 冬季 (W); 

X 一 夏季 (S); 

R 一 一 热带 (T)， 

Q 一 一 夏季 淡水 (F); 
RQ 一 一 热带 淡水 (TF)。 


应 当 指出 ,根据 载重 线 规范 确定 的 最 大 载重 吃水 ,其 船体 强度 , 稳 性 及 抗 沉 性 都 必须 符合 
要 求 ,否则 应 降低 吃水 使 用 ,并 按 其 中 最 低 的 载重 吃水 勘 划 载重 线 标志 ,以 保证 船舶 的 安全 。 
对 国际 航行 船舶 ,规范 还 要 求 首 垂 线 处 自 夏 季 载 重水 线 至 露天 甲板 ( 干 航 甲 板 或 首 楼 ) 项 


的 船 首 最 小 高 度 4, 应 不 小 于 按 下 式 计算 数值 : 
。51 。 





工 < 250m 时 = 56L 1 和 | 6 


500/\C. + 0.68 


) mm 


(4-26) 





工 过 250m 时 h = 7000 
™ 


式 中 ,一 一 船长 (m);Cue 一 一 计算 方形 系数 ,Ce 一 0.68 时 , 取 为 0. 68。 
同时 要 求 , 若 船 首 最 小 高 度量 至 首 楼 甲板 时 , 首 楼 长 度 不 小 于 0.07L; 若 无 首 楼 , 干 艇 甲板 的 首 
航 弧 在 首 垂 线 以 后 的 0. 15L 范围 内 是 连续 的 。 这 些 要 求 在 设计 初期 就 要 加 以 注意 。 


五 ,设计 中 实际 考虑 的 因素 


船 的 干 航 下 二 D 一 了 ,对 于 货船 来 说 , 干 艇 的 大 小 主要 考虑 两 个 方面 的 要 求 : 一 是 载重 线 规 
范 要 求 的 最 小 干 般 值 ;二 是 货舱 容积 要 求 所 确定 的 型 深 D 对 应 的 干 艇 值 .规范 要 求 的 F, 是 从 
安全 出 发 提出 的 最 低 值 , 而 实际 船 的 干 艇 值 . 应 根据 使 用 要 求 不 同 而 具体 确定 .通常 ,设计 中 有 
如 下 几 种 情况 : 

1. 最 小 干 航船 

对 于 货船 ,如 载运 积 载 因数 小 (<1. 3) 的 重 货 ( 煤 .矿石 等 ), 可 按 (载重 线 规范 ) 来 决定 最 
小 干 航 , 从 而 确定 出 船 的 型 深 D, 这 种 船 称 为 最 小 干 艇 船 ,其 型 深 DD 既 满足 容积 要 求 ,也 符合 
最 小 干 艇 的 要 求 。 

2. 富裕 干 航船 

当 设计 积 载 因数 较 大 的 货船 时 , 按 载重 线 求 得 最 小 干 艇 ,所 决定 的 型 深 D ,往往 不 能 注 
足 货 和 容积 的 要 求 ,型 深 D 需 根据 秀 容 确定 , 即 D> 十 代 , 船 的 实际 干 艇 大 于 最 小 干 航 , 这 种 
船 称 为 富裕 干 航船 。 

油船 因 其 油 舱 不 再 闵 作 压 载 稻 ,所 以 一 般 也 是 富裕 干 航船 。 

3. 变 吃水 船 

对 于 富裕 干 航船 ,在 设计 时 可 根据 规范 核算 最 小 干 艇 , 求 得 最 大 装载 吃水 Ts ,并 使 船体 
结构 设计 符合 Twa 的 要 求 , 此 时 Tw 又 称 结构 吃水 。 这样, 在 一 般 情况 下 , 船 装载 至 满载 吃水 
(设计 吃水 ), 而 在 装 重 货 时 , 船 吃水 达到 Ts。 根据 这 种 要 求 设计 的 船 称 变 吃水 船 。 显然 ,这 种 
船 使 用 灵活 方便 ,在 经 济 上 也 是 有 利 的 。 

通常 ,在 设计 的 初始 阶段 是 参考 母 型 船 或 统计 资料 ,选取 适宜 的 D/T 值 , 然 后 核算 秀 容 及 
最 小 干 航 。 深 入 设计 时 ,从 船舶 安全 出 发, 要 将 规范 对 船 沉 及 甲板 开口 的 封闭 性 及 甲板 江水 的 
顺畅 性 和 保证 船员 安全 所 作 的 规定 ,如 水 密 门 . 开 敬 甲板 上 开口 的 图 板 高 度 及 门槛 高 度 、 机 舱 
开口 的 保护 , 般 窗 结构 、 通 风 管 及 空气 管 的 高 度 和 结构 . 航 墙 排水 口 的 大 小 等 ,以 及 对 “A” 型 船 
的 步 桥 及 出 入 通道 等 要 求 ,在 总 布置 及 结构 设计 中 加 以 贯彻 。 


34-6 操纵 性 


船舶 操纵 性 包括 以 下 三 方面 的 内 容 :航向 稳定 性 ,回转 性 和 转 首 性 ,对 于 常规 船型 ,船舶 操 
纵 性 并 不 难保 证 ,只 需要 从 舵 面 积 的 选取 及 在 舵 、 螺 旋 桨 和 船体 型 线 的 配合 上 加 以 注意 即 可 。 


一 、 舵 面积 的 确定 


能 面积 是 船舶 操纵 性 的 一 个 重要 要 素 . 舵 面积 越 大 ,和 能 的 回转 力矩 就 越 大 ,操纵 性 要 求 越 
52. 





易 得 到 满足 .但 是 能 面积 过 大 ,将 增加 能 机 功率 、 舵 设备 的 重量 和 水 阻力 ,同时 舵 面积 大 到 一 定 
程度 之 后 ,对 回转 性 的 影响 相对 来 说 就 不 很 重要 了 ,因此 ,能 面积 有 一 个 适当 的 数值 范围 。 

目前 ,通常 采用 统计 方法 和 经 验 来 确定 舵 面 积 。 舵 面积 比 

p= A/L. :TT (4-27) 

式 中 , 放 一 - 船 的 满载 水 线 长 ;T 一 一 船 的 满载 吃水 ; 4, 一 一 舵 面 积 。 

舵 面 积 比 的 选取 与 船舶 类 型 和 航速 有 关 , 设 计时 一 般 参 照 能 的 数目 相同 而 布置 上 又 相似 
的 操纵 性 良好 的 母 型 船 选取 。 对 于 用 途 相似 的 船 ,x 值 是 比较 稳定 的 ,大 致 变化 如 表 4-4 所 示 。 

表 4-4 各 类 船舶 的 “ 值 





















船舶 基 弄 船舶 基 弄 
单 桨 单 能 海洋 货船 | 大 型 快速 客 稻 1.2~19 
妈 桨 单 能 海洋 货船 沿海 和 2.3~3.3 
双亲 又 能 海洋 货 向 渔船 2.5~5.5 

油船 搞 航 钥 和 广角 2.5~4.0 





国内 外 一 些 学 者 和 单位 还 提供 了 一 些 计算 舵 面积 的 公式 和 图 谐 ,例如 挪威 船舶 登记 局 要 
求 舵 面积 ” 





0.75 十 50 | m: (4-28) 
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二 ,设计 中 要 考虑 的 因素 

(1) 能 、 螺 旋 桨 、 与 船体 尾部 型 线 要 有 很 好 的 配合 ,以 保证 :船体 .能 和 螺旋 桨 之 间 保持 合 
适 的 间 际 ;螺旋桨 有 良好 的 来 流 ; 能 能 利用 螺旋 桨 的 来 流 以 及 螺旋 桨 和 舵 需 要 受到 适当 的 保 
护 ,等 等 。 

(2) 受 航道 限制 时 ,应 特别 注意 船 的 回转 性 能 ,这 时 ,以 选取 较 短 的 船长 和 较 大 的 能 面积 
系数 为 宜 。 

(3) 推 , 拖 船 (尤其 是 港口 拖 船 ) 都 要 求 船 的 回转 性 能 好 ,以 利于 作业 时 灵活 , 故 也 应 采用 
较 短 的 船长 和 较 大 的 能 面积 系数 。 

(4) 有 的 船 船 ,如 巨型 油轮 、 散 装 货船 .渡船 ,为 更 好 地 控制 船 的 航向 和 缩短 人 靠 离 码头 的 时 
间 , 或 节约 拖 船 费用 ,应 根据 具体 情况 ,分 析 是 否 有 采用 首部 侧 推 装置 的 必要 性 。 

(5) 从 航向 稳定 性 看 ,L/B8 小 .Cs 及 B/7" 大 的 船 是 不 利 的 , 空 载 吃水 太 浅 会 使 船 的 航向 不 
稳定 。 有 的 船 需 加 果木 以 解决 航向 稳定 性 问题 ; 

(6) 近年 来 ,发 现 肥 大 型 船 (方形 系数 大 ) 可 
能 存在 操纵 性 异 沉 现象, 即 在 小 通 角 下 船 可 能 是 
稳定 的 ,也 可 能 是 不 稳定 的 ,这 主要 是 由 于 船型 丰 
满 而 产生 的 水 流 分 离 或 笑 部 涡流 造成 的 。 两 种 肥 
大 型 船 不 稳定 情况 的 典型 -6 曲线 如 图 4-4 所 
示 。 图 中 :是 无 因 次 定常 回转 角速度 ,3 为 能 角 。 
从 图 中 可 见 ,在 小 舵 角 时 , 当 舵 角 为 正 值 时 ,回转 
角速度 可 能 为 正 , 也 可 能 为 负 , 所 以 船 的 回转 方向 





疼 3-4 两 种 肥大 型 船 的 7-6 曲线 
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有 可 能 与 预定 的 相反 。 这 一 操纵 性 异常 现象 在 设计 建造 肥大 型 船 时 必须 于 以 考虑 。 


复习 思考 题 


1. 租 略 估算 船舶 速度 的 方法 有 哪些 ? 如 何 较 精确 地 预报 航速 ? 

2. 船舶 设计 中 保证 快速 性 的 措施 有 哪些 ? 

3. 船 舶 初 稳 性 衡 准 中 为 什么 要 规定 上 限 值 和 下 限 值 ? 你 知道 各 典型 船舶 (客船 货船 .拖轮 ) 的 GM/58 什 
3? 

4. 船舶 初始 设计 阶段 ,如 何 估算 船舶 初 稳 性 ? 如 初 稳 性 不 足 可 采用 哪些 措施 来 改善 ? 

5 如何 核算 船舶 大 倾角 稳 性 ? 如 大 角 稳 性 不 足 可 采取 哪些 措施 改善 之 ? 

6 浅 析 影 响 船 舶 抗 沉 性 的 主要 因素 及 其 改善 措施 ? 

7 表征 船舶 模 扬 的 主要 参数 有 哪些 ? 如 何 计算 ? 船舶 设计 中 如 何 改善 横 扬 ? 

8， 影 响 船舶 纵 播 与 升 沉 的 主要 因素 有 哪些 ? 设计 中 如 何 改善 船舶 的 纵 揭 与 升 沉 ? 

9 影响 甲板 泡 湿 性 的 主要 因素 有 哪些 ? 保证 甲板 干燥 性 的 主要 措施 是 什么 ? 

10. 为 什么 要 规定 船舱 最 小 干 艇 ? 其 大 小 取决 于 哪些 因素 ? 

11， 船舶 为 什么 要 勘 画 载重 线 标志 ? 分 别 说 明 国 内 船舶 与 出 口 船 载重 线 标志 的 具体 含义 。 

12， 释 词 ,“A" 型 船舶 、 形 状 干 般 ,. 于 航 甲 板 . 最 小 干 航船 ,富裕 干 航船 、 变 吃水 船 ,结构 吃水 

13， 船舶 操纵 性 包括 哪些 内 容 ? 为 保证 操纵 性 ,船舶 设计 中 应 作 哪些 考虑 ? 
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第 五 章 ”船舶 经 济 性 与 船型 论证 


35-1 概 述 


社会 需求 与 经 济 效 益 是 船型 发 展 的 源 动力 .目前 船舶 经 济 性 日 益 受到 国内 造船 界 的 重视 。 
最 佳 船型 的 设计 ,不 再 限于 最 优 的 线 型 .最 有 效 的 船体 结构 和 最 先进 的 设备 ,而 高 效能 、 低 成 
本 、 高 利润 与 设备 可 靠 性 往往 更 为 人 们 所 注目 .可 以 说 ,在 保证 航行 安全 的 前 提 下 ,营运 最 经 济 
的 船型 就 是 最 佳 船型 。 

船舶 是 一 种 建造 复杂 、 投 资 大 ,使 用 期 长 的 水 运 工具 .不 同 的 船型 ,在 使 用 期 内 的 经 济 效果 
会 有 很 大 的 差异 。 例 如 ,为 解决 北 煤 南 运 问题 ,我 国 在 “六 五 "后 期 (1985 年 前 后 ) 以 16000t 级 
运 煤 船 为 基础 设计 建造 了 20000t 级 运 煤 船 。 在 90 年 代 初 ,又 设计 建造 了 35000t 级 浅 吃水 运 
煤 船 。 以 秦皇岛 -上 海航 线 为 例 ,将 两 种 型 船 的 部 分 营运 经 济 指标 对 比 地 列 于 表 5-1 中 。 

表 5-1 两 种 运 煤 船 的 经 济 性 对 比 
































区 型 | 。 20000r 级 运 煤 痊 。 | 35000r 级 浅 吃 水 运 霸 租 | 。 增 量 * x100 
项 目 十 

船 价 /万 元 2350 一 3200 一 36.2 

载重 向 A 20420 38182 | 87.0 

年 运 煤 量 /万 + 80.4 131.5 63.6 

年 成 本 /万 元 277.4 354.0 27.6 

年 利润 /万 元 251.0 601.2 139.5 
十 

单位 运输 成 本 7 元/ 3.45 2.62 —24.1 
1 

投资 回收 期 。 /年 9.21 6.04 一 34.4 

注 : 表 中 增 量 一 栏 , 系 指 35000t 级 线 吃水 运 煤 船 对 比 20000t 级 运 煤 船 的 增 量 。 





由 表 5-1 可 见 , 在 同一 航线 上 从 事 同样 的 运输 业务 ,采用 35000t 级 浅 吃水 运 煤 船 ,其 经 济 
性 较 之 20000t 级 运 煤 船 有 明显 提高 ,年 利润 增加 1. 4 倍 ,投资 回收 期 缩短 3 年。 由 此 可 见 , 进 
行船 舶 经 济 性 研究 并 用 于 船舶 设计 实践 的 重要 性 。 

船舶 经 济 性 分 为 单 船 经 济 性 、 船 队 经 济 性 和 运输 系统 经 济 性 等 。 

船 队 分 析 包 括 船 型 , 吨 级 、 航 速 、. 船 队 船舶 稻 数 、 船 舶 与 港口 航道 的 关联 等 方面 的 论证 分 
析 。 船 队 中 单 船 经 济 性 和 船 队 总 投资 效果 是 评价 船 队 建设 方案 最 主要 的 依据 。 

运输 系统 ,如 沿海 煤炭 海运 系统 、 上 海宝 山 钢铁 总 厂 铁 矿砂 运输 均 属 运输 系统 。 运 输 系统 
的 经 济 性 涉及 港 . 航 、 船 . 厂 这 样 一 个 综合 的 经 济 性 问题 ,船舶 只 属 运输 系统 中 的 一 个 环节 。 单 
船 经 济 性 与 系统 经 济 性 要 协调 配合 ,不 仅 单 船 经 济 性 要 好 ,而且 系统 经 济 效益 要 高 。 

对 单 船 经 济 性 的 研究 和 掌握 是 从 事 船 队 分 析 和 运输 系统 经 济 论证 的 基础 ,本 章 主 要 探讨 
单 船 经 济 性 分 析 的 有 关 问 题 。 
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分 析 单 船 经 济 性 时 ,必须 涉及 到 船舶 年 运 量 、 船 价 (总 投资 )、 年 运输 成 本 ,年 营运 收入 、 评 
价 船舶 方案 的 经 济 指标 等 诸 方面 问题 。 


§ 5-2 基础 经 济 数据 计算 


为 了 评价 一 条 船舶 的 经 济 性 ,必须 计算 其 基础 经 济 数 据 , 即 计算 年 运 量 、 船 价 \ 年 运输 成 本 
及 年 收入 。 

进行 船舶 基础 经 济 数 据 计算 的 前 提 是 : 

(1) 依据 船舶 设计 任务 书 给 定 了 船舶 设计 载重 量 、 主 机 类 型 与 功率 以 及 设计 服务 航速 ; 

(2) 通过 调研 ,获得 了 预定 航线 的 有 关 营 运 、 经 济 数据 ; 

(3) 通过 初步 论证 ,拟定 了 船舶 主 尺度 要 素 。 

以 下 依次 介绍 单 船 基础 经 济 数据 的 计算 。 


一 、 年 运 量 
船舶 在 一 年 内 完成 的 运输 量 Q, 或 运输 周转 量 Qu 称 为 年 运 量 ,其 表达 式 ， 
Q, = 2aeWem (5-D) 
Qu = 2aWemR (5-2) 


式 中 ,a 一 一 一 年 内 往返 航程 载 货 量 ( 或 载 客 量 ) 的 平均 利用 率 , 或 称 负载 率 (%) ;m 一 年 航次 
数 (往返 算 一 次 );R 一 一 预定 航线 的 航程 (n mile 或 km)。 
(一 ) 载 货 量 (或 载 客 量 ) 平 均 利用 率 “的 确定 
<“ 的 数值 取决 于 一 年 内 各 往返 航程 货 流 (或 客流 ) 的 均衡 性 程度 。 对 油 、 矿 砂 、 煤 等 大 宗 货 
专用 运输 船 , 因 是 单程 满载 ,单程 空 载 , 故 < 可取 为 50% 。 对 杂货 船 , 除 航线 的 货 流 情况 外 ,还 
与 货 种 的 变化 ( 舱 容 限制 了 载 货 量 ) 营运 组 织 、 货 源 组 织 等 因素 有 关 , 需 根据 航线 上 现 有 船舶 
的 实际 进行 统计 分 析 , 并 预测 发 展 趋势 加 以 选取 。 
(二 ) 年 航次 数 m 的 确定 
m= z/t (5-3) 
式 中 ,z 一 一 年 营运 天 数 ; 一 一 每 航次 所 需 的 天 数 。 
1. 年 营运 天 数 > 的 确定 
z 是 船舶 使 用 期 限 ( 船 龄 期 或 寿命 期 ) 内 每 年 的 平均 营运 天 数 ,等 于 365 减 去 船舶 修理 及 
航线 港口 封冻 停航 天 数 所 得 的 差 值 。 计 算 时 ,z 根据 同型 船舶 的 多 年 营运 实绩 统计 分 析 后 确 
定 。 一 般 远 洋货 船 为 290~320d ,沿海 货船 为 280 一 290d ,沿海 客 货船 为 300~315d ;长 江 拖 轮 
为 240~280d, 驶 船 为 310~340d。 
2. 每 航次 所 需 天 数 上 的 计算 
t= 二 +t (5-4) 
式 中 ,ht 一 一 航行 时 间 与 停泊 时 间 (d)。 
《1) 航行 时 间 的 计算 4 包括 以 服务 航速 (v.) 航 行 的 时 间 ax 和 通过 运河 .进出 港 时 减 
速 航行 的 时 间 az(d) ,其 中 心 为 
过 人 加 下 全 3 
式 中 ,R, 一 一 以 服务 航速 运行 的 里 程 ;vi 一 一 一 年 内 各 航次 的 平均 服务 航速 ,可 取 为 主机 额定 
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功率 的 80% 一 85% 时 的 试航 速度 。 

加 根据 运河 、 进 出 港 里 程 及 对 航速 限额 的 规定 来 计算 ,航行 部 门 有 这 类 资料 可 查阅 。 对 多 
港 停 靠 的 船舶 ti 及 的 计算 应 分 航 段 进行 。 

(2) 停泊 时 间 4 的 计算 ts 包括 装 务 作业 时 间 t、 非 生产 性 停泊 时 间 to.( 等 泊位 , 移 泊 \ 候 
潮水 等 ) 和 辅助 作业 (装卸 作业 前 的 准备 和 开航 前 补充 油 \ 水 、 物 料 等 ) 时 间 tw 之 总 天 数 。ta 可 
用 下 式 计算 : 

ta = 4aeW./M. (5-6) 
式 中 ,M. 一 一 装卸 效率 (t/d), 其 值 取决 于 码头 的 设备 条 件 与 劳动 组 织 、 船 舶 本 身 的 装 甸 设 备 
情况 及 货舱 敞开 程度 .船舶 大 小 与 货 种 等 等 因素 。 故 各 船 之 M. 值 要 根据 航线 .各 港 资料 和 相近 
实 船 的 实际 资料 经 仔细 分 析 后 ,加 以 确定 。 

to 采 用 同 航线 同型 船舶 的 近期 统计 资料 。 

如 的 数值 一 般 较 小 ,可 很 据 实 船 资料 (如 航次 报告 ) 统 计 确 定 。 

二 、 船 价 

船 价 是 设计 与 建造 一 般 新 船 所 花费 的 总 投资 ,包括 各 种 材料 费 (钢材 ` 木 材 等 设备 费 ( 航 
装 设备 ,机电 设备 等 )` 加 工 工时 费 及 其 他 费用 (设计 费 、 检 验 费 ,利润 、 税 收 等 ) 。 

在 船舶 初步 设计 完成 后 ,根据 设计 部 门 提供 的 主要 图 纸 文件 (总 布置 图 .中 横 剖面 图 .船体 
说 明 书 、 材 料 预 估 单 及 主要 机 电 设备 清单 ) ,船厂 估 价 部 门 即 可 逐 项 列表 按 市 场 价 详细 计算 材 
料 、 设 备 费 ,并 结合 船厂 实际 详细 计算 工时 费 ( 包 括 全 厂 的 工资 福利 ,动力 消耗 ,车 间 费 用 和 企 
业 管理 费 ), 由 此 算出 建造 成 本 .然后 计 入 其 他 费用 ,得 到 新 船 船 价 (应 当 指出 ,这 样 算得 的 船 价 
只 是 船舶 报价 的 基础 ,实际 报价 时 还 要 考虑 到 船舶 市 场 行情 和 同业 竞争 等 因素 , 报 出 有 竞争 力 
的 船 价 ) * 而 在 船舶 设计 初始 阶段 或 船型 论证 中 , 因 设计 图 纸 资料 不 详 ,通常 采用 如 下 的 两 种 简 
化 办 法 来 估算 船 价 。 

(一 ) 整 船 概算 法 

在 缺少 资料 , 且 对 估价 的 精度 要 求 不 高 的 情况 下 ,可 根据 载重 最 或 排水 量 ( 客 船 可 根据 载 
客 量 、 拖 船 可 按 主 机 功率 ) 等 ,参考 有 关 型 船 资料 进行 估算 ,如 按 下 式 估算 ; 

了 办 WA (5-7) 
P/P, = DW/DW。 (5-8) 
式 中 ,了 一 一 新 船 船 价 ;P, 一 一 相近 母 型 船 船 价 。 

应 当 注意 ,这 里 采用 的 母 型 船 ,其 技术 参数 与 建筑 形式 应 力求 接近 于 新 船 .同时 还 应 计 入 
建造 时 间 差 ,功率 与 机 型 ( 低 、 中 或 高 速 机 )、 建 造 批量 的 差异 对 新 船 船 价 加 以 修正 。 

(二 ) 分 部 估算 法 

将 船舶 分 成 船体 钢材 . 木 作 船 装 ` 机 电 设备 三 大 部 分 ,各 部 分 造价 均 根 据 其 重量 乘 以 每 吨 
单价 估算 之 ,此 外 还 应 加 第 四 项 费用 即 间接 费用 ,包括 设计 、 验 船 . 船 台 工程 ,下 水 .试验 ,利润 、 
税收 等 各 项 。 一 般 应 按 现行 标准 或 通用 算法 加 以 决定 。 由 之 可 写 出 船 价 

P= (WN 十 WO 十 多 ye)C1 十 a) (5-9) 
式 中 ,Wh、Wi、W 一 一 船体 钢 料 、 木 作 和 着装、 机 电 设备 的 重量 ;7、Xi、7。 一 一 船体 钢 料 、 木 作 船 
装 ,机电 设 备 的 每 吨 重量 连 工 连 料 价格 ;ie 一 一 为 除 上 述 三 项 造价 之 外 的 其 他 造价 率 ,在 我 国 可 
取 为 15%6 一 3056。 
应 当 指 出 ,单位 重量 造价 应 取 建 造 厂 近 期 数据 ;间接 费用 ,也 称 为 专用 费 , 其 中 ,税收 一 般 
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取 5 儿 ,利润 取 6 和 一 10% 。 
三 、 年 营运 成 本 


年 营运 成 本 (S), 是 船舶 一 年 内 各 种 成 本 的 总 和 , 亦 称 年 总 成 本 ,包括 :船员 费用 、 与 船 价 
相关 的 费用 (折旧 费 、 修 理 费 、 保 险 费 )、 燃 渔 料 费 ,港口 费 和 其 他 费用 。 

(一 ) 船员 费用 S， 

包括 船员 基本 工资 ,伙食 费 、 航 行 津贴 .奖金 等 直接 项 目 及 劳保 福利 等 附加 项 目 。 

St 一 船员 定额 人 数 X 人 均 年 度 费 用 

(二 ) 与 船 价 相关 的 费用 S: 

1. 折旧 费 

新 船 投入 营运 后 逐年 损耗 , 待 到 使 用 期 满 时 其 价值 仅 剩余 船舶 残 值 .因而 在 使 用 年 限 内 针 
对 这 种 损耗 每 年 计 入 一 笔 折旧 费 .计算 折旧 费 最 常用 的 是 直线 折旧 法 , 按 这 种 方法 每 年 的 折旧 
费 相同 , 即 

年 折旧 费 =( 船 价 一 船舶 残 值 )/ 船 舶 使 用 年 限 

船舶 残 值 一 般 可 取 为 船 价 的 10%; 船 舶 使 用 年 限 ( 根 据 交通 部 颁布 的 (公路 、 水 运 主要 技 

术 政策 )(1985) 规 定 ) 如 表 5-2 所 示 。 


表 5-2 船舶 使 用 年 限 
海航 长 江 船 内河 般 








2. 修理 费 

我 国 现行 船舶 修理 ,分 为 岁 修 与 特 检 两 种 。 平 均 到 每 年 的 修理 费 可 按 船 舶 造价 提成 ,所 提 
取 的 百分数 分 别 为 :长 江 船 4. 5% ,沿海 船 3.5% ,远洋 船 2. 5%。 

3. 保险 费 

航运 公司 向 保险 公司 提请 保险 而 交付 的 费用 .远洋 船舶 通常 向 国外 保险 ,由 航运 公司 提出 
保价 . 保价 不 等 于 船 价 , 但 在 论证 阶段 ,可 假定 与 船 价 相等 ,为 简单 起 见 ,年 保险 费 可 取 为 船 价 
的 一 个 百分数 ,其 年 度 保险 费 率 ,一 般 杂 货船 取 0. 55% ,油船 取 0.7%。 

(三 ) 燃料 费 、 润 料 费 5， 

1. 燃料 费 

根据 主机 、 辅 机 (柴油 发 电机 组 ) 的 功率 和 油耗 率 ,锅炉 的 油耗 率 及 使 用 时 间 可 计算 出 航行 
与 停泊 时 的 航次 油耗 量 ,再 乘 以 年 航次 数 及 燃油 单价 即 得 年 燃料 费 。 

航行 时 主机 常用 功率 通常 取 为 最 大 持续 功率 的 80% 一 85%6 ,所 用 轻重 油 的 比例 (进出 港 
用 轻 油 , 航 行 用 重油 ) ,长 江 , 沿 海 与 近 洋 取 20% : 80% ;远洋 取 15% : 85%。 

柴油 发 电机 常用 功率 ,在 航行 与 用 船上 起 货 设 备 装卸 货 时 取 为 其 最 大 持续 功率 的 80%， 
停泊 时 则 取 为 ?0%。 
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一 般 柴 油 机 船 航 行 时 用 废气 锅炉 ,停泊 时 用 燃油 锅炉 ,锅炉 油耗 量 可 按 航次 停泊 时 间 的 
25% 一 50% 进 行 计算 。 客 船 取暖 与 油轮 货 油 加 温 等 特殊 需要 所 耗 峰 料 则 应 另行 计算 。 

2. 润 料 费 

润 料 费 可 按 主 辅 机 与 锅炉 的 润滑 油 消耗 率 细 算 .但 一 般 取 燃料 费 的 一 个 百分比 . 海 船 低速 
机 约 为 燃料 费 的 ?7% 一 10% ,中 速 机 取 10 外 一 15% ,长 江 船 一 般 取 16. 7%。 

(四 ) 港口 费 5， 

港口 费 (S,) 可 分 为 与 登记 吨位 有 关 的 费用 及 与 载 货 吨 有 关 的 费用 。 

1. 与 登记 吨位 有 关 的 费用 

包括 拖轮 服务 引水、 码头、 港务 .代理 等 费用 ,可 正比 于 净 吨 位 计算 。 年 开支 正比 于 净 吨 位 
及 年 航次 数 ,可 按 同 航线 相近 的 船舶 换算 。 

2， 与 载 货 吨 有 关 的 费用 

包括 装卸 费 、 理 货 费 . 代 理 费 .税金 等 ,此 项 费用 按 年 货运 量 吨 数 计算 并 依 货 种 而 变 。 

年 度 港口 费 5,== 船 次 数 X 净 吨位 X 与 净 吨 有 关 的 费 率 十 年 货运 量 
X 与 货运 吨 有 关 的 费 率 
另 一 种 估算 方法 ,是 统计 船舶 营运 航线 上 每 吨 或 每 干 吨 海 里 的 港口 费 率 , 进 而 求 得 港口 





港口 费 在 年 总 成 本 中 所 占 比 例 大体 为 :远洋 船 为 1/3, 长 江 船 为 1/5 ,沿海 船 为 1/10。 
(五 ) 其 他 费用 5。 
其 他 费用 (5;) 包括 物料 (供应 品 ) 费 .企业 管理 费 . 其 他 开支 等 ,一 般 取 为 总 成 本 的 15%% 。 
因此 ,全 年 营运 总 成 本 

S= CS 上 + 3: 十 S 二 50 (5-10) 


现在 ,我 国 基本 建设 资金 已 改 拨款 为 向 银行 货款, 这样 在 计算 营运 成 本 时 应 作 新 的 考虑 ， 
有 人 建议 可 分 三 大 项 计算 , 即 ， 

(1) 资本 费用 一 一 偿还 贷款 及 支付 利息 等 。 

(2) 日 常 营运 费 一 一 船员 工资 修理 费 ,保险 和 企业 管理 费 等 。 

(3) 航行 营运 费 一 一 燃 润 料 费 、 港 口 费 、 货 物 装卸 费 等 


四 、 年 收入 与 年 利润 


(一 ) 年 收入 
年 收入 可 用 下 式 估算 : 
年 收入 = 年 运 量 X 平 均 货运 单价 
平均 货运 单价 (元 /t 或 元 /(t。n mile)) 随 时 间 、 货 种 及 运输 里 程 而 变 ,杂货 船 因 货 种 众 
多 .可取 同 航线 的 相近 船舶 的 平均 统计 值 。 

(二 ) 年 利润 
在 不 计 企 业 所 得 税 的 情况 下 ,年度 营运 收入 的 分 配 如 图 5-1 所 示 。 

年 收益 4= 年 收入 总 额 8 一 年 营运 费用 了 

年 营运 费用 Y= 年 总 成 本 5 一 年 折旧 费 D 

年 利润 AC= 年 收入 总 额 8 一 年 总 成 本 5S 
由 于 企业 要 交纳 所 得 税 ,因此 就 产生 税 前 年 利润 和 税 后 年 利润 的 概念 .不 计 企业 所 得 税 的 
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年 利润 即 为 税 前 年 利润 ;而 年 收入 总 额 扣除 年 总 成 本 和 所 得 税 以 后 的 余额 为 税 后 年 利润 它们 
之 间 的 关系 如 图 5-2 所 示 。 


税 前 年 利润 4C 








sal 年 和 用 沁 年 折旧 费 | 向 后 年 和 湖 ACT 
年 收 入 8 客 
生 洗 十 偶 用 Y 年 较 放 小 年 各 运费 用 了 生年 收益 47 所 得 客 TA 
图 5-1 年 度 营运 收入 分 本 图 图 5-2 考虑 税利 后 年 度 营 运 收入 分 配 图 


§ 5-3 船舶 经 济 指标 


船舶 经 济 指标 ,是 船型 论证 方案 或 船舶 设计 方案 经 济 效果 的 衡 准 。 船 舶 经 济 指标 有 很 多 
种 。 本 节 简 要 介绍 国内 外 常用 的 经 济 指标 。 


一 、 投 资 不 计 利 息 时 的 静态 经 济 指标 

1. 单位 运输 成 本 

单位 运输 成 本 是 船舶 完成 单位 运 量 所 付出 的 成 本 , 即 
b= 5S/Q, (5-11) 
bs = S/Q。 (5-12) 


式 中 ,b 一 一 单位 运 量 的 运输 成 本 (元 /+ 或 元 /人 次 );bo 一 一 单位 运输 周转 量 的 运输 成 本 
《元 /t*n mile) 或 元 (( 人 “，n mile); 

单位 运输 成 本 ,在 船舶 技术 经 济 论证 中 党 作为 评价 船舶 方案 的 主要 指标 ,在 国内 应 用 较 
广 。 但 应 注意 ,该 指标 侧重 于 支出 而 未 计 收 入 ,可 能 会 导致 选择 航速 偏 低 的 方案 。 

2， 投 资 回收 期 

投资 回收 期 是 船舶 年 利润 偿还 船舶 投资 ( 船 价 ) 的 年 限 。 

TK = P/AC (5-13) 

式 中 .7K 一 一 投资 回收 期 (年 );P 一 一 船 价 即 船 舶 投资 额 。 

这 个 指标 计 入 了 投资 和 利润 两 方面 ,直接 反映 了 投资 效果 ,也 常 作为 评价 船舶 方案 的 主要 


3. 单位 运输 量 投资 

单位 运输 量 投资 是 指 按 船舶 的 单位 运 量 平均 分 捧 的 投资 。 可 按 下 式 计算 : 
a = P/Q, (5-14) 
am = P/Qm (5-15) 


式 中 .a 一 一 单位 运 量 投资 (元 /+ 或 元 /(( 人 “次 ))*am 一 一 单位 运输 周转 量 投资 (元 /(t。，n 
mile) 或 元 /( 人 “nm mile )); 
这 一 指标 反映 了 完成 预定 任务 所 需 基建 投资 的 多 少 ,常用 它 作为 辅助 指标 。 
4. 单位 综合 经 济 指标 
这 是 一 个 既 考 虚 船 舶 投资 又 考虑 到 成 本 的 综合 性 指标 。 可 用 下 式 表示 : 
下 一 各 十 Kam (5-16) 
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式 中 ,上 一 一 单位 综合 经 济 指标 ;K 一 一 投资 效果 系数 ,一 般 取 国 家 经 济 政策 所 规定 的 全 社会 或 
行业 部 门 的 基准 收益 率 。 这 个 指标 因 K 值 选取 不 便 故 国内 使 用 不 多 。 

除 上 述 指标 外 ,在 船舶 方案 评价 中 还 用 到 年 利润 AC .投资 利润 率 (4C/P) 及 千 吨 海里 ( 公 
里 ) 油 耗 等 指标 。 

以 上 介绍 的 经 济 指标 , 均 未 计 入 资金 的 时 间 价值 ,它们 适 于 我 国 过 去 由 国家 拨款 (或 无 息 
贷款 ?造船 的 情况 。 实际 上 ,资金 随时 间 的 不 同 其 价值 是 不 等 的 。 今 天 从 银行 贷款 1 万 元 ,10 年 
后 还 本 付 息 就 要 几 万 元 。 显 然 ,今天 的 1 万 元 与 10 年 后 的 1 万 元 其 价值 是 不 同 的 ， 其 增值 部 
分 就 具体 体现 在 利息 上 .考虑 到 资金 (或 投资 ) 的 时 间 价 值 ,又 建立 了 一 套现 代 工程 经 济 分 析 的 
经 济 指标 。 

二 ,现代 工程 经 济 分 析 中 采用 的 动态 经 济 指标 


(一 ) 基本 的 利息 关系 式 

1. 单 利 与 复 利 算法 

利息 有 两 种 算法 一 一 单 利 和 复 利 ,分 别 为 : 

单 利 F=P+1=P+Pin=P(1+in) (5-17) 

复 利 F=P(U+7)" (5-18) 
式 中 ,一 一 资金 或 本 金 或 投资 ;1 一 一 利息 ;i 一 一 利率 (一 般 为 年 利率 );n 一 一 计算 期 数 ( 一 般 
取 一 年 为 一 期 );F 一 一 本 利和 。 

通常 ,银行 储蓄 采用 单 利 算法 ,而 工程 经 济 计算 则 采用 复 利 算法 。 

以 下 介绍 工程 经 济 计算 中 常用 的 若干 复 利 算式 。 

2. 一 次 借贷 ,一 次 偿还 

假设 目前 借款 额 为 ,年 利率 为 i,n 年 后 按 复 利 计算 应 一 次 偿还 本 利和 为 已 , 则 

上 一 P(I 二 人 一己 XC4 (5-19) 

反之 ， P=FO+) "=FXPW (5-20) 
式 中 ,C4 一 一 终 值 因 数 ,CA= 01+)"; PW 一 一 现 值 因数 ,PW=(1+7) "=1/CA4。 

3, 一 次 借贷 .分 期 等 额 偿还 

假设 目前 借款 为 ,今后 几 年 内 每 年 等 额 偿还 4, 则 几 年 内 每 年 偿还 款 的 现 值 总 和 应 等 于 
7, 即 








P=AQ+D) + AIH:+ +AI+D)™" 
=A: PWi+ A: PW,+ "+A. PW,. 
=A* SPW (5-21) 
反之 ， A=P/SPW=P * CR (5-22) 
式 中 ,SPW 一 一 系列 现 值 因数 ,SPW =[1 一 (1 十 站)“]/i;CR 一 一 资金 回收 因数 ,CR=1/ 
SPW。 
4. 分 期 等 额 漠 贷 ,一 次 偿还 
假设 自 今年 起 ,每 年 末 等 额 借款 4.n 年 后 一 次 偿还 本 利和 上 , 则 有 
F=A+A0+D) + A + A + 
=4.C4+4.C4+a4.C4: 十 … 十 4.C4.， 
=A[Q + 7 一 1 
一 4.SC4 (5-23) 
< 









反之 ， A=F * SF (5-24) 
式 中 ,SCA 一 一 系列 终 值 因数 ,SCA=[(1+7)" 一 1]/i;SF 一 一 预付 金 因数 ,SF=1/SCA。 

(二 ) 动 态 经 济 指标 

基于 上 述 复 利 关 系 式 及 其 计算 因数 ,根据 营运 船舶 的 经 济 状况 可 导出 如 下 的 经 济 指标 : 

1. 净 现 值 NPV 

船舶 使 用 期 内 各 年 度 的 收入 与 支出 按 利 率 i 折 现 后 的 代数 和 ,其 含意 是 船舶 在 寿命 期 内 
还 本 付 息 后 所 获 利润 的 总 现 值 。 显 然 ,NPV >0, 表 示 船 舶 盈利 ;NPV =0, 表 示 收 支 平 衡 ,恰好 
达到 预定 利率 i;NPV <0, 表 示 船 舶 亏损 。 

对 于 一 次 投资 ,各 年 度 营运 收入 与 支出 均 不 变 的 情况 

NPV = (B—Y):SPW—P+AP:PW (5-25) 

式 中 ,48 一 一 年 运费 收入 总 额 ;Y 一 一 年 营运 费用 (不 包括 折旧 费 ); 了 一 一 船 价 ( 初 投资 ); 
7 一 一 残 值 , 船 舶 使 用 期 满 报废 时 的 价值 。 

对 于 分 期 投资 ， 各 年 度 收入 与 支出 不 同 的 情况 


NPV = Ew, —Y) .Pu -Br .CC4 十 AP :PW (5-26) 


式 中 ,m 一 一 投资 期 数 ;n 一 船舶 使 用 年 限 ， 折 现 起 点 到 船 航 投 运 之 日 ， 即 投资 终了 时 。 

NPYV 直接 表示 出 投资 的 收益 ,概念 清楚 , 故 受到 投资 决策 者 的 欢迎 ,应 用 较 广泛 。 

采用 NPV 指标 的 前 提 是 :年 收入 可 估 , 船 价 、 使 用 年 限 及 投资 收益 率 i 已 知 。 其 中 ,i 值 一 
般 由 投资 决策 者 确定 , 当 投 资 来 源 于 贷款 时 , 应 高 于 贷款 利率 ,对 风险 大 的 项 目 投资 ,i 要 适 
当 取 高 些 。 

2, 净 现 值 指数 NPVI 

它 是 单位 投资 的 净 现 值 。NPVI 适用 于 投资 额 相差 较 大 而 使 用 年 限 相等 的 方案 比较 。 

对 于 一 次 投资 NPVI=NPV/P (5-27) 


对 于 分 期 投资 NPVI=— se — (5-28) 





3. 平均 年 度 费用 AAC 
将 总 投资 的 现 值 按 复 利 算法 平均 分 挫 到 各 年 ,再 加 上 每 年 的 平均 营运 费用 ,对 于 一 次 投 
资 ,各 年 营运 费用 相等 的 情况 , 则 有 ， 
44C = 忆 .CR+Y 一 (AP .PHY) .CR (5-29) 
44C 指标 适用 于 使 用 期 不 同 、 无 收入 或 收入 不 可 预 估 的 方案 论证 ,如 交通 船 .调查 船 等 。 
显然 ,AAC 最 小 的 方案 最 佳 。 
4. 所 需 货运 费 率 RFR 
RFR 是 为 了 达到 预定 的 投资 利率 ,单位 运 量 所 需 支出 的 费用 , 即 单位 运 量 的 平均 年 费用 。 
RFR = AAC/Q, (5-30) 
RFR 指标 可 理解 为 每 运输 一 吨 货 ( 或 人 次 ) 的 成 本 ,适用 于 收入 不 能 预 估 、 运 量 不 同 的 方 
案 论证 。 显 然 ,RFR 值 越 小 的 方案 越 好 。 
5. 内 部 收益 率 IRR 
还 本 付 息 期 内 使 净 现 值 等 于 零 的 投资 收益 利率 称 内 部 收益 率 。 如 果 计 算 所 得 的 TRR 值 大 
于 银行 的 贷款 利率 , 则 表明 该 项 投资 可 由 贷款 进行 ;如 果 7RR 再 大 于 企业 基准 收益 率 ( 通 常 比 
贷款 利率 高 ), 则 表示 该 方案 可 获得 预期 的 效益 。TRR 最 大 的 方案 是 经 济 上 最 优 的 方案 。 
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当 忽 略 残 值 , 且 一 次 投资 、 各 年 度 收益 相同 时 ,TRR 按 下 式 求 得 : 
NPV=(B—Y).SPW—P=A.SPW—-P=0 
ee (5-31) 

车 已 知 投资 卫 、 年 收益 4 及 还 本 付 息 期 (或 计算 期 )n, 即 可 用 逐次 适 代 法 或 作 图 法 求 取 i， 
即 为 内 部 收益 率 TRR。 

6. 投资 偿还 期 PBP 

依 投资 .预定 的 投资 收益 率 和 年 度 收 益 4 求 得 的 投资 偿还 时 间 , 称 投资 偿还 期 。 该 指标 
计算 式 按 投资 一 次 支付 .忽略 残 值 AP、 各 年 收益 相等 情况 而 求 得 , 即 


P=A.SPW 
于 是 (1+D)"=A/(4—P) 
两 边 取 对 数 , 可 求 得 m, 即 为 投资 偿还 期 PBP。 
_ lg[A/(A 一 PD] 
PBP = 人 下 六 (5-32) 


显然 ,PBP 最 小 的 方案 是 最 优 方案 ,PBP 与 IRR 对 船型 方案 的 评价 是 等 价 的 。 
7. 允许 的 最 大 投资 额 (最 大 船 价 )P。 
将 整个 使 用 期 内 各 年 的 收益 4 及 残 值 AP 折 现 , 即 得 允许 的 最 大 投资 P。。 若 各 年 度 收 支 
情况 相同 并 忽略 残 值 , 则 
Ps.=(B—Y) .SPW (5-33) 
多 方案 比较 中 ,Pu 越 大 ,说 明 在 特定 条 件 (收益 4A.i 及 使 用 期 ") 下 船 东 出 得 起 的 船 价 越 
高 ,该 方案 竞争 力 越 强 。 
以 上 扼要 介绍 了 当前 国内 外 工程 经 济 分 析 中 常用 的 经 济 指标 , 现 小 结 如 下 : 
(1) 经 济 指标 是 多 种 多 样 的 ,它们 各 自 反映 了 船舶 经 济 性 (投资 成 本 及 利润 等 ) 的 某 个 或 
某 些 侧面 ,为 了 全 面 衡量 船舶 经 济 性 ,应 避免 只 选用 单个 指标 衡 准 ; 
(2) 一 般 说 来 ,NPV.RFR( 或 44C) 及 PBP 应 用 比较 广泛 ; 
《3) 各 经 济 指标 要 视 具体 情况 选择 使 用 ,选择 时 可 参考 表 5-3。 
《4) 当 条 件 允 许 采用 多 种 指标 进行 方案 评价 时 ,究竟 选用 哪个 (或 哪 几 个 ) 指 标 更 能 正确 
地 判断 方案 的 优 劣 呢 ? 这 主要 取决 于 船 东 对 设计 船 的 期 望 。 例 如 ,着 眼 于 投资 , 则 选用 P, 和 
PBP ;着眼 于 成 本 , 则 选用 RFR 或 44C; 着 眼 于 高 利润 , 则 选用 NPV CNPV1) 和 IRR。 
(5) 各 经 济 指标 的 计算 ,从 方法 上 看 不 存在 困难 ,但 基础 数据 的 正确 性 却 至 关 重要 ,如 果 
基础 数据 不 准确 , 则 可 能 导致 错误 的 结果 。 
表 5-3 各 经 济 指标 使 用 情况 




















投资 已 定 .成 本 可 估 
有 收 入 
投资 未 定 ,收益 可 估 
收 入 可 佑 收入 不 可 信 | 无 收入 

使 用 期 相同 使 用 期 不 同 

NPV IRR RER AAC Pe 
(NPYD AAC. 

IRR 

PBP 
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§ 5-4 经 济 性 计算 实例 


一 般 15000t 干货 船 ,其 排水 量 人 入 二 20422t, 载 重量 DW = 15000t ,航行 于 中 日 航线 ,从 上 海 
港 开 往 福 山 ,横滨 两 港 装运 钢材 .机 器 设备 后 返回 上 海 。 从 上 海 开 往 福山 的 700n mile 航程 船 
压 载 航行 ,从 福山 一 横滨 一 上 海 共 1471n mile 航程 , 船 满载 航行 ,每 航次 的 货运 量 为 14117t。 

主机 功率 为 5516kW , 辅 机 功率 为 265kW ,航行 时 以 85% 机 器 功率 运行 ,主机 耗 油 率 为 
219. 8g/(kwW . h) , 辅 机 耗 油 率 为 244. 8g/(kW . h) , 辅 锅炉 每 小 时 油耗 为 0. 17t。 

满载 服务 航速 为 14. 54kn, 压 载 服务 航速 为 15. 19kn。 主 机 耗 重油 与 轻 油 之 比 为 80% : 


该 船 造价 为 1546 万 元 ,假定 一 次 投资 .利率 为 10% ,使 用 期 25 年 , 残 值 取 船 价 的 10%, 直 
线 折旧 .年 保险 费 取 船 价 的 0.7%, 年 维修 费 取 船 价 的 2. 5%。 假定 年 营运 天 数 为 300d ,每 航次 
的 停 港 天 数 (包括 装卸 时 间 及 辅助 作业 时 间 ) 为 47. 4d， 船 员 年 工资 为 14. 00 万 元 。 重 油价 为 
168 元 /+, 轻 油价 为 226 元 /+ ,润滑 油 费 取 主 辅 机 用 燃油 费 的 10%。 年 港口 费 已 知 为 98. 30 万 
元 ,运费 率 为 55 元 /t。 

试 计算 :单位 运输 成 本 ,投资 回收 期 ,NPV ,RFR 等 经 济 指标 。 








一 ,基础 经 济 数据 计算 

1 年 货运 量 Q， 

每 人 次 级 行 天 数 一 | 漂 革 具 民运 + 下 共 条 恬 过 | x 
-+ .135 


每 航次 停泊 天 数 4 二 47. 44 
年 航次 数 一 年 党 运 天 数 = “300 -一 次 5. 60 次 


tt -6.135+47.4 
年 货运 量 = 年 航次 数 X 每 航次 货运 量 =5. 60X14117t==79055t 
2. 年 收入 
年 运费 收入 一 年 货运 量 X 货 运费 率 一 79055X 55 元 一 434. 80 万 元 
3. 年 营运 成 本 计算 
年 工资 =14. 0 万 元 
年 折旧 费 一 2 区 症 从 (万 元 三 0.036X1546 万 元 =55. 65 万 元 

5 025)X 造 价 (万 元 ) 一 0. 032X1546 万 元 = 49.47 万 元 





由 费用 取 为 燃油 费 的 10% 计 入 , 则 

每 航次 航行 时 燃 润 料 费 =0. 85 主机 功率 x241,X 主 机 油耗 率 X (0. 20 轻 油 单价 十 0. 80 重 
油 单价 )X1.1 十 0. 80 辅 机 功率 X24z, xX 辅 机 油耗 率 X 轻 油 单价 X1.1=[0. 85 X5516X24X 
6.135X219.8X10-*X(0. 20X226 十 0.80X168)X1.1 十 0.80X265X24X6.135X244.8X 
10x226X1.1] 元 =31864.76 元 

每 航次 停泊 时 燃 润 料 费 = 锅炉 每 小 时 油耗 X0.25X24,X 重 油 单价 十 0.70 辅 机 功率 X 
24t:X 辅 机 油耗 率 X 轻 油 单价 X1.1=[0.17X0.25X24X47.4X168 十 0.70X265X24X47.4 
X244.8X10*X226X1.1 元 =20950.61 元 
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每 航次 燃 润 料 费 一 [31864. 76 十 20950. 61] 元 一 52815. 37 元 
全 年 燃 渔 料 费 二 52815. 37X5. 6 元 一 29. 577 万 元 
年 港口 费 一 98. 30 万 元 
年 营运 成 本 一 (14. 0 十 55. 65 十 49. 47 十 29. 577 十 98. 30) 万 元 /0. 85 一 290. 58 万 元 
二 ,经 济 指标 计算 
年 利润 = 年 运费 收入 一 年 营运 成 本 =[434. 80 一 290. 58] 万 元 =144. 22 万 元 
单位 运输 成 本 == 年 营运 成 本 /年 货运 量 一 290. 58X10' 元 /79055t 一 36.76 元 /t 
投资 回收 期 = 船 价 /年 利润 =1546 万 元 /144. 22( 万 元 /年 )=10.72 年 
为 了 计算 动态 经 济 指标 NPV 、RFR, 先 求 计算 因数 : 
系列 现 值 因数 SPW=[1 一 1+ 让] (1+0.)-*]/0.1=9.077 
现 值 因数 PW=(1+i) “=(1 十 0.1)-*=0.092 
资金 回收 因数 CR=1/SPW=0.11 
年 营运 费用 Y 一 (14 十 49. 47 十 29. 577 十 98. 30) 万 元 /0. 85=225. 11 万 元 
NPV = (年 收入 一 年 营运 费用 )XSPW 一 P+APXPW 
一 [(434. 8 一 225.11)X9. 077 一 1546 十 154. 6X0.092] 万 元 
一 371.58 万 元 
RFR =(Y+PXCR—APXPW XCR)/Q, 
一 (225.11 十 1546X0.11 一 154.6X0. 092X0.11) 元 /79055r 
一 49.79 元 人 





$ 5-5 船型 对 经 济 性 的 影响 规律 


对 于 特定 的 水 运 任务 ,可 用 不 同 的 船型 去 完成 ,其 经 济 效果 也 各 不 相同 ,为 此 ,预先 要 作 好 
船型 规划 。 在 船型 规划 中 ,航运 部 门 要 合理 地 提出 设计 船 的 使 用 要 求 与 技术 形态 、 拟 订 设计 任 
务 书 ; 设 计 部 门 则 要 科学 地 设 定 船型 方案 ,进行 船型 论证 。 这 些 都 需要 掌握 船型 对 经 济 性 的 影 
响 规 律 。 

理论 研究 和 航运 实践 都 证 明 , 载 货 量 W ,装卸 效率 M. 与 航速 w. 是 运输 船舶 最 重要 的 三 
项 技术 要 素 ,它们 对 经 济 性 的 影响 一 般 地 可 归结 为 对 运输 能 力 Q,。, 单 位 运输 投资 sw 和 单位 运 
和 输 成 本 bo 的 影响 。 

本 节 依 次 介绍 船型 的 W.、M. 及 ww, 对 经 济 性 的 影响 规律 ,同时 ,简略 给 出 最 佳 船舶 吨位 与 
最 佳 航速 的 概念 。 


一 .船舶 载 货 量 W. 


1. W. 对 Q's 的 影响 
考虑 到 式 (5-4)、 式 (5-5) 及 式 (5-6) ,将 Qu 的 计算 式 (5-2) 写 成 
Qu 三 2 = 示 2 (5-34) 
Ho tit NM + tat ts 


式 中 ,W. 一 变量 ,而 其 他 参数 按 航线 实际 情况 取 为 常数 。 











将 式 (5-34) 对 W. 微 分 得 : 
do- = Q»|1 -下 名 (5-35) 


式 (5-35) 表 明 , 对 某 一 船型 而 言 ,如 增加 载 货 量 , 即 dW.>0, 则 dQ。>0, 船 舶 货运 周转 量 Qi。 增 
加 ,Qu 的 增长 率 取决 于 该 方案 的 装卸 时 间 cz 与 航次 时 间 上 之 比 ,tat 越 小 , 则 增长 率 越 大 。 换 
言 之 ,对 于 远程 ,装卸 效率 高 的 船舶 ,增加 其 载 货 量 可 使 其 运输 能 力 获得 大 的 增 量 。 

2. 载 货 量 W. 对 单位 运输 量 投资 a 的 影响 

将 am=P/Q 对 W. 微 分 ,可 得 


备 - 仔 =a[ 莹 -上 1- 到 名 ] . (5-36) 


车 船 的 其 他 技术 条 件 ( 建 筑 特征 ,结构 材料 .设备 条 件 、 航 速 及 机 型 等 ) 相 同 , 则 仅 增 大 载 货 
量 时 ,根据 第 二 章 所 述 可 知 ,船体 . 木 作秀 装 重量 的 增长 率 均 低 于 载 货 量 的 增长 率 ;而 船体 造价 
的 增长 率 则 更 低 些 。 因 此 , 式 (5-36) 右 边 一 0,am 随 W. 的 增加 而 减 小 。 

单位 投资 ww 的 变化 幅度 取决 于 dP/P 与 (1 一 ta/D(dW./W.) 的 相对 大 小 .航程 愈 远 、 装 外 
效率 愈 高 的 船 , 增 大 W. 对 降低 单位 投资 ww 就 傅 有 利 。 

3. 载 货 量 对 单位 运输 成 本 和 的 影响 

将 如 =S/Q。 对 凡 , 微 分 ,可 得 

dh =p[ 旦 一 人 (一 皇 史 ] (5-37) 

类 似 于 前 面 2. 的 分 析 ,一 般 说 来 ,bs 随 W. 的 增加 而 减 小 , 减 小 的 幅度 ,一 是 取决 于 各 项 费 
用 的 相对 比例 :二 是 取决 于 (一 1.1/7) 的 大 小 ,远程 高 M. 船 ,其 tea/t 小 , 燃 润 料 费 占 总 开支 的 
比例 大 ,dS/S 小 , 故 造 大 船 对 降低 bw 有利。 

综 上 所 述 ,远程 船 . 装 卸 效 率 高 的 船 , 适 于 采用 
人 吨位 ;反之 , 近 程 ,装卸 效率 低 的 船舶 则 一 般 不 宜 
术 用 大 吨位 。 

4. 最 佳 船舶 吨位 

对 于 预定 航线 航速 一 定 的 船舶 ,以 不 同 的 船舶 
吨位 作 经 济 性 计算 ,可 得 到 如 图 5-3 所 示 的 结果 。 该 
图 上 半 部 分 表示 单位 运输 成 本 与 船舶 吨位 的 关系 曲 
线 。 随 着 船舶 吨位 的 增加 ,单位 运输 成 本 下 降 , 至 C 
点 为 最 低 点 。 图 的 下 半 部 分 表示 年 营运 成 本 及 年 运 
费 收入 与 吨位 的 关系 。 对 应 于 最 小 单位 运输 成 本 C 
点 的 船舶 吨位 (H 点 ) 具 有 最 大 的 年 利润 C'D' 。 如果 
货源 受到 限制 ,此 时 年 运费 收入 最 高 达到 如 图 B' 处 ， 
这 时 船舶 的 最 佳 吨位 对 应 最 大 收益 值 A'B' 的 G 处 。 


任何 超过 最 佳 吨 位 的 船舶 只 是 增加 开支 而 收入 保持 
图 5-3 坡 佳 笑 直 if 不 变 。 


二 、 世 印 效率 M. 
1. 装卸 效率 对 年 货运 周转 量 Qu。 的 影响 












dam 一 am 


单位 运输 成 本 











s%6s 





将 式 (5-34) 对 M. 微 分 ,可 得 
t {dM. 
do-= Qu-|2 | 了 | (5-38) 


式 (5-38) 表 明 ,Qa 比例 于 M. 的 增加 率 | 只 人 | 而 增加 .特别 是 对 于 t/t 大 , 即 短程 或 装卸 时 间 


长 的 船 ,改善 装 征 效率 对 提高 货运 周转 量 极 为 有 利 。 
2. 装卸 效率 对 单位 运输 量 投资 的 影响 
由 式 (5-15) 可 得 ce 的 全 微分 为 








da =ao| 芝 -从 -| (5-39) 
如 只 从 起 货 设备 及 总 布置 上 改善 装 邱 效率 ,例如 增加 起 货 员 杆 的 起 重 能 力 、 加 大 货舱 口 尺 
度 , 则 造价 增加 不 多 , 式 (5-39) 中 的 dP/P 的 值 很 小 ;而 由 式 (5-38) 可 知 ,dQw/Qw 则 有 相当 的 
数值 . 故 提高 装 印 效率 将 降低 单位 运输 周转 量 投资 。 当 采用 特殊 的 船型 (如 集装箱 船 . 滚 装 船 
等 ) 以 提高 M. 时 , 因 涉 及 船 价 的 较 大 变化 , 故 需 进行 两 种 船型 的 经 济 对 比 而 定 。 
3， 装 印 效率 对 单位 运输 成 本 bs 的 影响 
由 式 (5-12) 可 得 br 的 全 微分 为 


= 695 _ dQm 2 
di = 如 | 兮 -人 | (5-40) 


年 总 成 本 中 ,与 造价 有 关 的 费用 因 dP/P 的 值 较 小 而 变化 甚 微 ;船员 工资 等 也 基本 不 变 ， 
因 假 定 船 速 不 变 , 故 每 吨 海里 的 燃 洞 料 费 也 不 变 。 由 提高 装卸 效率 所 产生 的 年 运 量 则 有 不 小 增 
加 ,因此 单位 运输 成 本 降低 。 

图 5-4 所 示 的 是 某 干货 船 船型 论证 的 计算 结果 。 由 图 可 知 ,bs 随 M. 的 提高 而 大 大 降低 ,而 
且 装卸 效率 依 高 ,对 应 的 最 佳 船 舶 载重 吨位 愈 大 。 

图 5-5 所 示 的 表示 在 一 定 的 船舶 吨位 和 运 距 下 单位 运输 成 本 与 装卸 效率 及 航速 之 间 的 关 
系 .从 图 中 可 以 看 出 ,在 一 定 的 航速 下 ,单位 运输 成 本 随 装 卸 效率 的 提高 而 下 降 ;而 对 应 同一 单 
位 运输 成 本 时 ,高 的 装卸 效率 适宜 于 采用 高 速 船 .这 就 是 集装箱 船 、 滚 装 船 、 自 邱 散 货船 等 得 到 
发 展 的 一 个 重要 原因 。 
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三 .航速 we 


1. 航速 vs 对 年 货运 周转 量 Qe 的 影响 
将 式 (5-34) 对 vi 微分 得 : 


dQ = ou| 引 | 一 (5-41) 


式 (5-41) 表 明 , 航 行 时 间 占 航次 时 间 比例 较 大 的 船 , 增 大 航速 对 提高 运输 能 力 的 作用 较 
大 ,可 以 推 想 ,对 于 载 货 量 W, 大 ,装卸 定额 M. 高 的 远航 程 船 ,提高 航速 可 使 运输 能 力 有 较 大 的 
增加 。 对 于 装卸 效率 低 而 载 货 量 大 的 短 航 程 船 ,提高 vs 对 运输 能 力 起 不 了 多 大 作用 。 
2. 航速 w* 对 单位 运输 量 投资 a 的 影响 
只 改变 w 时 ,au 的 改变 为 
曼 _ 名 各 |] 


dam = «ol[ es 

式 中 ,dP 包括 船体 造价 的 增加 dPs 及 机 电 造 价 的 增加 dP。。dPs 是 由 于 航速 增加 后 引起 的 船体 
重量 增加 (C 减 小 引起 的 主 尺度 增加 )。dP。 是 由 于 机 器 功率 增加 而 引起 的 。 由 于 机 器 功率 一 般 
比例 于 咯 , 故 dP。 的 增加 影响 比较 大 。 

从 式 (5-42) 及 以 上 分 析 可 见 , 增 大 航速 ,只 有 航行 时 间 与 每 航次 所 需 天 数 之 比 av/t 很 大 ， 
即 远航 程 的 低速 船 才 可 能 对 awm 有 利 。 

3. 航速 vw 对 单位 运输 成 本 bs 的 影响 

将 bm 二 5S/Qiw 对 vw 微分 可 得 : 

入 = 名] 


dom = 各 [从 t\ ve 
根据 上 述 2. 的 分 析 已 知 随 w, 的 提高 ,造价 将 有 较 多 的 增加 。 因 此 对 运输 成 本 来 说 ,与 造价 
有 关 的 开支 随 w, 的 增加 也 将 有 较 大 程度 的 增 
长 。 另外 , 按 主机 功率 与 航速 关系 ,航次 燃 润 料 
费用 将 近似 正比 例 于 岂 增 长 ,所 以 一 般 说 来 
bm 将 随 vis 的 增加 而 上 升 ,如 图 5-5 所 示 ; 只 有 
在 tn/t 较 大 (如 航程 很 长 .或 是 航速 很 低 、 或 是 
MM. 特别 高 ,或 是 几 种 情况 的 组 合 ) 及 油价 ,造价 
较 低 的 情况 下 ,适当 增加 航速 才 可 能 对 bw 有 
利 。 
4. 最 佳 航速 
对 应 于 特定 的 载重 量 、 装 卸 效 率 ,营运 收 
入 与 开支 水 平 ,以 不 同 的 航速 作 经 济 性 计算 ， 
运费 增加 时 的 最 佳 均 带 。 。 可 得 到 如 图 5-6 所 示 的 结果 。 由 图 可 见 ,AB 为 
加 料 费 减少 时 的 最 仁 如 标准 年 最 大 利润 ,其 对 应 的 航速 (G 点 ) 就 是 以 
6 记忆 入 刊 润 为 目标 的 最 佳 航速 。 从 图 中 还 可 以 看 出 ， 
影响 成 本 和 收入 的 因素 发 生 波动 ,最 佳 航速 也 


(5-42) 


(5-43) 


年 收入 与 年 成 本 






标准 佬 侍 连 


会 发 生 相应 的 变化 。 
综 上 所 述 ,就 运输 船舶 船型 技术 要 素 对 经 济 性 的 影响 可 得 出 如 下 简要 结论 : 


68 。 





(1) 远程 船 . 装 印 效率 高 的 船 适 于 采用 大 吨位 ;反之 , 近 程 、 装 后 效 率 低 的 船 一 般 不 宜 采 用 
大 吨位 ; - 

(2) 给 定 航线 与 航速 ,一 般 可 求 得 一 个 最 佳 船舶 吨位 ; 

(3) 提高 装卸 效率 ,有 利于 经 济 性 ,尤其 对 短程 . 较 大 吨位 船 经 济 效果 更 显著 ; 

(4) 远程 船舶 ,装卸 效率 高 的 船舶 可 适当 增加 航速 ,反之 宜 适当 减 小 航速 ; 

(5) 给 定 航线 与 吨位 ,一 般 可 求 得 一 个 最 佳 航速 。 


§ 5-6 船型 论证 简介 


由 于 船舶 投资 大 ,使 用 期 长 ,航运 部 门 或 船 东 在 建造 一 稻 新 船 时 ,就 不 能 凭 经 验 草 率 地 作 
出 决断 ,而 必须 进行 多 方面 的 可 行 性 研究 ,例如 要 对 船型 与 吨位 ,机 型 与 航速 等 进行 必要 的 计 
算 分 析 ,探讨 新 船 的 技术 形态 及 所 能 达到 的 经 济 指标 ,从 而 确定 新 船 的 使 用 效能 与 技术 要 求 。 
这 一 前 期 研究 工作 称 为 船型 技术 经 济 论证 ,简称 船型 论证 。 

根据 船型 论证 结果 ,才能 编制 新 船 设计 任务 书 ,作为 船舶 设计 的 纲领 性 文件 。 

本 节 主 要 讨论 船型 论证 的 一 般 步 又 与 方法 ,而 后 给 出 船型 论证 的 实例 。 

一 .船型 论证 的 一 般 步 矣 

(一 ) 调查 研究 

详细 了 解 任务 背景 .吃透 船 东 意图 ;实地 调查 与 掌握 航 ( 航 线 、 航 道 )、 港 (港口 ) 与 船 (船厂 、 
同类 船舶 ) 的 客观 环境 、 限 制 条 件 及 资料 ,以 便 合理 拟定 船型 方案 ;准确 搜集 有 关 基 础 数据 ,以 
便于 船型 方案 计算 ,这 就 是 调查 研究 的 目的 。 调 查 研究 的 内 容 主要 有 : 

任务 要 求 ” 对 于 货船 .调查 研究 的 内 容 包 括 货物 种 类 ,流量 、 流 向 ,货物 的 积 载 因数 ,物理 
化 学 性 质 , 货 源 情况 及 发 展 趋势 等 ;对 于 客船 和 客 货船 , 则 主要 是 客流 量 、 旅 客 成 分 、 流 向 现状 
和 发 展 趋势 .客流 的 季节 均衡 程度 .搭载 货物 的 情况 ,等 等 。 

航线 资料 “ 它 主 要 包括 航线 运 距 、 航 道 水 深 、 宽 度 及 变 道 等 对 船舶 主 尺度 的 限制 ,航道 水 
文 (水 流 方向 流速 与 波浪 ) 及 气象 (风向 ,风力 等 ) 资 料 , 航 区 风浪 情况 对 船 速 及 航行 性 能 的 要 
求 ,等 等 。 

港口 情况 ” 它 主 要 包括 港口 泊位 数量 长度. 水 深 , 码 头 装卸 设备 能 力 \ 装 邱 工 艺 与 装 印 效 
率 、 码 头条 件 对 船舶 装卸 设备 的 配置 、 货 仓 口 数目 与 布置 的 要 求 、 港 口 各 项 收费 标准 等 。 

举 厂 技术 、 经 济 资料 “ 它 主要 包括 船 台 、 船 坞 的 吨位 、 长 度 与 宽度 、 坞 门 宽 度 与 水 深 ,已 建 
船舶 的 造价 资料 ,估价 方法 与 支付 方式 批量 生产 能 力 及 其 对 船 价 的 影响 等 。 

主要 机 电 设备 的 配套 情况 ” 它 主要 包括 主机 ,发 电机 组 ,甲板 机 械 等 的 主要 技术 性 能 参 
数 . 价 格 及 生产 (包括 进口 ) 供 应 情况 ,新 机 型 的 研制 计划 等 。 

现 有 同类 运输 船舶 的 技术 :营运 、 经 济 资料 ”技术 资料 包括 船型 特征 、 主 尺度 、 布 置 、 结 构 、 
性 能 、 机 型 .重量 ,重心 等 营运 资料 包括 年 营运 天 数 、 航 行 率 、 装 卸 效 率 、 载 重量 利用 率 、. 生 产 时 
间 和 非 生产 停泊 时 间 等 历年 资料 。 经 济 资料 包括 历年 各 项 成 本 的 情况 、 各 项 费用 及 其 算法 \ 年 
货运 量 及 营运 收入 ,企业 的 营运 成 本 核算 方法 和 考核 指标 等 。 

技术 政策 、 科 技 成 果 和 法 规 这 主要 要 了 解 国 家 及 交通 部 门 的 有 关 技术 、 航 运 政策 ,了 解 
国内 外 船舶 科技 新 成 果 ,注意 国内 外 现行 规范 .公约 及 各 种 法 规 对 设计 船 的 特殊 要 求 和 限制 
等 。 
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(二 ) 设立 船型 方案 

在 查阅 资料 与 实地 调研 之 后 ,就 可 以 根据 运输 任务 的 要 求 和 航线 的 各 方面 条 件 ,考虑 技术 
上 的 可 行 性 和 合理 性 ,经 济 上 的 有 利 性 ,来 设立 船型 方案 .对 于 运输 货船 ,一 般 采 用 由 不 同 载重 
量 . 航 速 、 动 力 装置 等 组 合成 若干 方案 .对 于 客船 ( 客 货船 ), 则 由 不 同 的 客 位 、 班 期 . 客 货 比例 等 
组 合成 若干 方案 。 以 下 简要 讨论 运输 货船 船型 方案 参数 的 拟定 。 

1. 船舶 载 重量 

当 运 输 货 种 是 货源 足 、 运 量 大 的 大 宗 货 时 载重 量 可 大 些 ,反之 宜 小 些 ; 在 运 距 长 的 航线 、 装 
务 效 率 高 的 航线 上 , 适 于 采用 大 吨位 船 ,反之 宜 小 些 ; 航 道 水 深 、 曲 率 半 径 、 船 间 尺 度 与 桥梁 净 
空 高 ,港口 泊位 长 ,码头 装卸 机 械 的 跨度 及 码头 水 工 结构 的 承载 能 力 等 ,对 船舶 主 尺度 的 限制 
将 给 出 船舶 载重 量 的 上 限 ,而 现 有 营运 船舶 的 载重 量 可 作为 船舶 载重 量 的 下 限 。 

随 着 船舶 载重 量 的 增 大 ,单位 载重 吨 造价 将 降低 ;单位 载重 吨 分 挫 的 主机 功率 将 减少 (在 
航速 一 定 的 条 件 下 ), 单 位 载重 吨 分 扒 的 燃 润 料 费 也 将 降低 …… 所 以 ,一般 来 说 ,载重 量 大 的 船 
舶 ,经 济 性 较 好 。 

船舶 载重 量 方案 数 ,一 般 以 4 一 5 个 为 宜 。 各 方案 间 的 间隔 , 视 方案 范围 的 大 小 而 定 , 应 能 
明显 地 看 出 各 方案 的 技术 经 济 指标 的 差异 及 其 变化 规律 。 

2 船舶 航速 

船型 论证 中 ,船舶 航速 通常 指 试航 速度 。 航 速 对 船 的 主 尺度 、 主 机 功率 、 空 船 重量 、 船 价 及 
年 党 运费 用 等 均 有 很 大 影响 ,拟定 船舶 航速 时 考虑 的 因素 是 多 方面 的 :从 货物 种 类 角度 来 看 ， 
运输 贵重 货物 、 鲜 活 货 时 , 船 速 宜 高 些 ,而 运输 低 值 大 宗 货 时 ,航速 应 低 些 ; 从 航线 考虑 ,航线 参 
数 大 ( 运 距 长 ,装卸 效率 高 ) 时 宜 采 用 较 高 航速 ,反之 宜 采 用 低 航速 ;从 航行 条 件 看 ,风浪 大 的 海 
区 或 浅水 急流 的 内 河水 域 ,为 避免 船舶 海上 失速 或 保证 逆流 冲 滩 ,需要 较 高 航速 ;从 经 济 性 角 
度 来 看 , 当 船 价 水 平 (主要 是 由 电 设备 价格 ) 及 燃 润 料 单价 较 高 时 航速 应 低 些 , 反 之 可 高 些 。 

综合 考虑 上 述 因 素 后 ,可 就 航速 的 变化 范围 拟定 出 论证 方案 。 其 下 限 ,可 通过 总 结 分 析 现 
有 营运 船舶 实际 营运 速度 的 合理 性 加 以 确定 ;其 上 限 , 可 参照 现代 该 类 型 新 船 速 度 的 变化 趋 
势 ,取得 稍 高 些 。 方 案 的 数目 一 般 以 5 一 6 个 为 宜 , 速 度 间 隔 , 海 船 可 为 0. 5~1. 0kn, 内 河 船 可 
为 lkm/h 左右 。 

3. 动力 装置 方案 的 拟定 

内 舶 机 电 设备 的 造价 约 占 全 船 造 价 的 20% 一 40% ,动力 装置 的 燃 润 料 费 可 占 到 船舶 营运 
费用 的 35% ,因此 动力 装置 的 选 型 是 很 重要 的 问题 。 

拟定 动力 装置 方案 (主要 是 主机 选 型 ) 应 注意 的 是 : 

(1) 主机 机 型 不 同 其 技术 指标 各 异 。 船用 主机 绝 大 多 数 采用 柴油 机 ,柴油 机 按 其 转速 分 为 
高 速 机 .中 速 机 和 低速 机 。 高 速 机 ,外 形 尺 寸 小 .重量 轻 、 单 位 功率 的 造价 较 低 ; 燃 用 轻 油 、 油 价 
高 .油耗 率 高 ; 因 高 速 运转 其 机 械 部 件 磨损 快 ,维修 工作 量 大 ,使 用 寿命 较 短 ;同时 , 须 经 齿轮 箱 
减速 后 带动 螺旋 桨 ,传动 效率 略 低 。 低 速 机 则 反之 。 

(2) 主机 的 各 项 指标 对 船舶 经 济 性 的 影响 .主机 重量 与 尺度 影响 机 舱 尺 度 和 空 船 重量 ; 主 
机 价格 影响 船 价 和 年 成 本 ;主机 油耗 率 影 响 船 舶 年 营运 费用 。 

(3) 机 型 的 实际 选取 。 按 实 船 统计 ,5880kW (8000PS) 以 上 的 大 功率 船舶 ,一 般 采 用 低速 
机 ;2570 一 5880kW(3500 一 8000PS) 是 低速 机 与 中 速 机 的 竞争 区 ;2570kW 以 下 的 中 小 型 船舶 
以 中 速 机 为 主 ;内 河 小 吨位 船 采 用 中 速 机 或 高 速 机 ,各 型 交通 艇 .巡逻 艇 监督 艇 等 则 多 采用 高 
速 机 。 
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(三 ) 船型 方案 的 技术 .营运 ,经济 性 计算 

1. 技术 性 能 计算 

这 主要 是 计算 各 船型 方案 的 排水 量 、 主 尺度 、 船 型 系数 、 空 船 重 量 、 货 舱 容 积 、 航 速 和 初 稳 
性 高 等 。 有 关 计 算 公 式 详 见 本 书 第 二 三、 四 章 。 

2. 营运 计算 

营运 计算 的 目的 ,是 预 估 各 船型 方案 投产 营运 后 所 能 达到 的 运输 能 力 指标 , 即 年 货 ( 客 ) 运 
量 Q, 或 年 货 ( 客 ) 运 周转 量 Qs ,以 供 方案 经 济 计算 。 

3. 经 济 性 计算 

船型 方案 的 经 济 性 计算 ,主要 是 计算 船 价 及 年 运输 成 本 ,进而 计算 方案 的 经 济 性 衡 准 指 
标 ,以 供 方案 优选 。 

(四 ) 选取 最 佳 船型 

各 方案 的 技术 ,营运 与 经 济 计算 完成 后 ,对 各 方案 计算 结果 加 以 分 析 比 较 , 在 满足 船舶 使 
用 要 求 与 技术 性 能 的 前 提 下 ,通常 选取 经 济 性 最 好 的 船型 为 最 佳 船型 。 

应 当 指出 , 若 所 选 的 经 济 衡 准 指标 不 同 , 则 所 得 出 的 最 佳 船 型 是 不 同 的 ,例如 ,分 别 使 用 运 
输 成 本 最 低 、 投 资 回收 期 最 短 ,年 利润 最 大 这 三 种 衡 准 求 最 佳 航速 ,其 最 佳 航 速 是 依次 增 大 的 。 
因此 在 选取 船型 时 ,要 充分 考虑 设计 船 的 使 用 特点 . 船 东 的 资金 情况 与 意见 , 取 适 当 多 的 衡 准 
指标 进行 综合 权衡 选 优 。 

另外 也 须 指出 , 某 些 船 型 在 很 大 程度 上 由 航道 限制 条 件 所 确定 ,如 过 圣 劳伦斯 航道 的 散 货 
船 其 限制 船 宽 为 23. 2m ,相应 的 载重 量 就 是 27000DWT 级 ;过 巴拿马 运河 的 散 货船 其 限制 船 
宽 为 32. 3m, 相 应 的 载重 量 为 60000 一 80000DWT 级 ;而 圣 劳伦斯 型 多 用 途 货船 其 吃水 要 符合 
世界 上 绝 大 多 数 港口 的 水 深 条 件 (30' 左 右 ), 因 此 其 载重 量 就 在 17500DWT 上 下 。 

(五 ) 敏感 性 分 析 

以 上 介绍 的 船型 论证 方法 ,是 在 现 有 环境 和 现 有 船型 基础 上 建立 数学 模型 .采集 各 种 技 
术 , 营 运 和 经 济 参数 进行 多 方案 计算 并 从 中 选 优 的 ,这 是 一 种 确定 性 的 分 析 过 程 。 实 际 上 所 论 
证 的 船型 是 面向 未 来 的 ,而 未 来 环境 及 参数 多 是 不 确定 的 。 例 如 货 ( 客 ) 流 量 、 载 货 ( 客 ) 量 利用 
率 的 变化 和 季节 性 波动 、 装 印 效率 与 年 营运 天 数 的 变化 ,油价 、 运 价 及 船 价 等 数据 的 变化 等 等 
都 很 难 准确 预测 .显然 这 些 数据 的 不 确定 性 或 波动 必 将 影响 作为 目标 函数 的 经 济 衡 准 指标 值 ， 
进而 可 能 影响 最 优 方案 的 选择 .因此 ,为 提高 船型 论证 工作 的 可 信 度 ,降低 投资 者 的 决策 风险 ， 
通常 要 在 确定 性 分 析 之 后 采用 敏感 性 分 析 方法 进行 不 确定 性 分 析 , 以 期 对 最 优 方 案 作 出 更 为 
确切 的 估计 和 评价 。 

敏感 性 定义 : 设 目标 函数 Z 二 A(X,,X;,… ,XX,) 在 点 PCXY,X3,…,X?) 处 取 
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Z 对 应 于 sz, 的 增 量 为 Az,, 若 |az,| 二 max(1Az41,1Az21,… ,|3z,|). 则 在 点 卫 处 ,变量 X, 对 
Z 较 其 他 变量 敏感 。 按 |s='| 的 大 小 顺序 排队 ,就 可 找 出 各 变量 的 敏感 性 序列 。 

敏感 性 分 析 可 分 为 初步 分 析 与 详细 分 析 两 个 阶段 ,初步 分 析 是 假定 参与 计算 的 各 自 变 量 
向 不 利 方向 和 有 利 方向 变化 一 定 的 幅度 , 即 自 变量 的 增 量 为 正和 负 , 分 别 分 析 它 对 目标 函数 的 
影响 程度 和 变化 趋势 .计算 中 友 值 不 应 取得 太 小 ,以 免 出 现 误差 掩盖 规律 的 现象 ,在 初步 分 析 
的 基础 上 ,对 那些 敏感 度 大 的 自 变量 再 进行 详细 的 分 析 。 

在 详细 分 析 阶 段 ,可 将 自 变量 在 一 定 区 间 内 按 一 定 步 长 变动 ,分 别 计算 对 应 的 函数 值 。 然 
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后 可 将 计算 结果 绘 成 图 表 , 就 可 直观 地 看 出 目标 函数 受到 敏感 度 较 大 的 自 变 量 的 影响 程度 ,这 
时 ,可 能 发 现 自 变量 的 临界 值 ,例如 , 当 投 资 增 大 到 一 定 程度 时 ,NPV 二 0, 超 过 这 个 限度 ， 
NPV <0, 那 就 要 承担 亏本 的 风险 。 因 此 ,这 种 详细 分 析 又 称 盈 亏 平衡 分 析 。 

船型 论证 中 不 确定 性 与 敏感 性 分 析 是 一 个 较为 复杂 的 问题 ,这 里 仅 给 出 其 基本 概念 与 思 
路 ,进一步 的 学 习 与 研究 可 参阅 有 关 文 献 。 

(六 ) 提出 建议 方案 编制 船舶 设计 技术 任务 书 

综合 船型 方案 计算 及 敏感 性 分 析 结 果 ,可 提交 最 佳 船型 方案 ;将 最 佳 方案 的 技术 要 素 ( 如 
载重 量 . 主 机、 航速 等 ) 明 确 加 以 规定 ,并 补充 上 其 他 要 求 , 就 可 编制 出 新 船 的 设计 技术 任务 书 。 

二 、 船 型 论证 举例 

(一 ) 川江 出 海 集装箱 船 船型 论证 

重庆 是 长 江 沿 线 办 理 外 贸 运 输 业 务 的 主要 港口 之 一 ,每 年 都 有 相当 数量 的 外 贸 适 箱 货运 
往 香港 。 为 缓解 陆运 的 紧张 ,保证 集装箱 货 流畅 通 , 拟 开发 重庆 一 香港 江海 直达 集装箱 船 。 论 
证 目标 是 :优选 船型 (包括 载 箱 量 、 集 装 箱 布置 方式 及 船 速 ) ,探求 最 佳 船型 的 主 尺 度 与 经 济 性 。 

1. 调查 研究 

(1) 航线 情况 ”分 江海 两 段 ,船舶 在 江 段 (重庆 一 长 江口 ) 航 行 时 应 计 入 水 流速 度 对 船 速 
的 影响 ,平均 水 流速 度 为 4km/h; 船 舶 在 海上 (长 江口 一 香港 ) 航 行 时 则 应 计 入 风 、 浪 ,水 流 对 
船 速 的 影响 , 按 实 船 统计 ,实际 海上 营运 航速 约 比 设计 航速 低 1kn 。 

(2) 集装箱 ”20' 国 际 标准 箱 ,平均 箱 重 按 统计 值 取 12:/TEU ,集装箱 港口 装 印 速度 取 
20TEU/h, 

(3) 船型 考虑 目前 川江 航道 条 件 , 从 操纵 性 出 发 取 限 界 船 长 Lo 二 95m; 考 虑 到 船舶 快 
速 性 和 耐 波 性 ,参考 有 关 资 料 取 限 界 方形 系数 Ca<0. 82; 考 虑 到 船 船 结构 设计 将 遵循 ZC《 钢 
质 海 船 入 级 与 建造 规范 )(1989) 取 船长 型 深 比 L/H17, 船 宽 型 深 比 B8/H<2. 5; 根 据 目前 川 
江 出 海 箱 源 尚 不 稳定 ,尤其 是 顾及 便于 组 织 回程 货源 提高 回程 负载 率 , 故 论证 船型 拟定 为 集 装 
箱 多 用 途 船 。 

(4) 船舶 负载 率 ”重庆 港 货源 较 充足 ,出 川 负 载 率 取 为 100% ;而 进口 集装箱 货源 较 少 ,但 
按 本 船 多 用 途 折 算 至 箱 运 , 取 回程 负载 率 为 40%。 

(5) 船 价 ” 按 国内 现 有 实 船 造价 水 平 用 立方 模 数 (LBD) 法 换算 。 

(6) 经 济 性 计算 基础 数据 每 往返 航次 停 港 34, 江 段 航 距 1347n mile, 海 上 航 距 810n 
mile; 船 员 人 均 年 工资 8 000 元 ,船舶 折旧 ,维修 与 保险 费 率 分 别 取 船 价 的 4. 5% 和 1%; 燃 油 单 
价 , 按 全 年 平价 油 与 议价 油 平 均值 取 1 000 元 /t, 润 清油 费用 取 燃 油 费 用 的 10% ;港口 费 占 年 
总 成 本 的 10% ,管理 费 占 年 总 成 本 的 15% ,物料 及 其 他 费用 占 总 成 本 的 3. 5% ;贷款 利率 按 每 
年 10.08% 计 算 , 船 舶 寿命 期 为 20 年 。 

2. 设立 船型 方案 

(1) 载 箱 量 “ 单 船 载 箱 量 N+ 取 50,60,70.80,90.100TEU. 

(2) 船上 集装箱 布置 方案 根据 Nr 的 多 少 ,参考 国内 外 小 型 集装箱 船 的 布置 格局 分 别 选 
择 : 舱 内 集装箱 列 数 Yn= 二 3,4,5; 甲 板 集装箱 列 数 Yo=3,4,5,6; 舱 内 集装箱 层 数 za=2; 甲 板 
集装箱 层 数 zp 二 1,2。 

(3) 设计 航速 取 v=9,10,11,12,13kn。 

(4) 船舶 吃水 ”根据 水 文 资 料 ,川江 航道 弯曲 .水 浅 流 急 ,目前 航道 常年 维持 水 深 约 

72 。 








2. 9m ,考虑 到 船舶 常年 通航 , 故 选取 船舶 设计 吃水 为 2. em 。 

3. 技术 ,营运 和 经 济 性 计算 

船型 方案 设立 之 后 ,首先 要 确定 方案 计算 流程 框图 ,然后 逐 框 建立 数学 模型 ,编制 计算 机 
程序 上 机 运行 。 

本 船 为 集装箱 多 用 途 船 ,其 主 尺度 (L、B、D) 主 要 依据 20' 集装箱 的 外 形 尺寸 ,布置 方式 和 
布置 地 位 要 求 进行 估算 。 

各 船型 方案 的 阻力 Pe 按 BSRA 方法 初 估 , 考 虑 到 超 浅 吃水 船舶 的 B/T 对 阻力 的 影响 ,将 
初 估 Ps 值 再 乘 以 1. 2 的 增 量 系数 ;推进 系数 P.C 则 按 船 模 试验 与 实 船 资料 估 取 。 

经 济 性 衡 准 指标 ,选取 RFR 为 主要 经 济 指标 ,PBP 为 辅助 经 济 指标 。 

4. 论证 结果 及 分 析 

(1) 载 箱 量 分 别 对 Nr 二 50,60,70,80,90,100TEU 六 种 不 同 载 箱 量 进行 多 方案 计算 ， 
算得 航速 11kn 时 不 同 Nt 船型 方案 的 空 船 重量 LW .主机 功率 Pu 及 其 经 济 指标 RFER,PBP 将 
其 绘 成 如 图 5-7、 图 5-8 所 示 的 曲线 。 

由 图 5-7 可 见 ,LW 及 Px 曲线 在 Nr 和 70TEU 时 较为 平坦 ,而 在 Nr>8OTEU 时 LW 及 
Pu 随 Nr 的 增加 有 较 大 增加 ;又 由 图 5-8 可 见 ,RFR 及 PBP 均 在 Nz=60TEU 时 处 于 谷 值 , 因 
此 , 载 箱 量 为 60TEU 时 船舶 经 济 性 最 佳 。 
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图 5-7 PuwLW 和 Nr 关系 曲线 图 5-8 RFR,PBL 和 入 + 关系 曲线 


(2) 船上 集装箱 布置 方案 ”对 载 箱 量 N+ 二 60TEU 、 航 速 11kn 的 集装箱 船型 ,选择 了 五 种 
不 同 的 船上 集装箱 布置 方式 , 见 表 5-4。 
， 表 5-4 船上 集装箱 布置 方案 
式 1 2 3 4 5 
稻 内 ( 行 Xx 列 x 层 ) | 7x3x2 6X3X2 | 6X3X2 SX4X2 4X5X2 


租 面 ( 行 x 列 x 层 ) | 7x3x1 6x4x1 | 6xsx1 5x5X1 4X5X1 























对 每 种 布置 方式 求 得 满足 总 布置 要 求 的 最 小 船长 及 船 宽 , 再 适当 加 大 长 、 宽 构成 多 种 方案 
计算 ,通过 经 济 性 评价 获得 每 种 布置 方式 下 的 最 佳 船型 方案 。 
不 同 布置 方式 的 优选 方案 ,其 长 宽 比 L/B8=3.5~5.9, 由 于 了 吃水 为 常数 , 故 相 应 宽 吃水 比 
B/T=4. 38 一 6. 35。 各 优选 方案 的 RFR 及 PBP 绘 成 曲线 如 图 5-9 所 示 。 
显然 .L/B~5.5 时 ,船舶 经 济 性 较 好 。 此 时 工 /8 及 8/T 适中 ,船体 结构 重量 不 太 大 而 船 
.73 。 





型 阻力 低 、 主 机 功率 及 机 器 重量 小 .燃油 耗 量 低 ,综合 经 济 性 较 好 。 根 据 电 算 结果 ,最 佳 布置 方 
式 为 2 号 方案 。 

(3) 航速 ”分 别 取 航速 v= 二 9,10,11,12,13kn, 对 Nr=60TEU 船舶 进行 航速 优选 。 

方案 计算 时 , 计 入 了 由 航速 变化 导致 主机 功率 、 空 船 重量 及 燃油 储备 与 消耗 的 差异 ,将 计算 
结果 绘 成 图 5-10， 由 图 5-10 可 知 .v=11kn 时 .船舶 所 需 运费 率 RAR 最 低 .投资 偿还 期 最 短 。 
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图 5-9 RAR,PBP 相 上 /8 关系 曲线 图 5-10 RFK,PBP 和 V 关系 曲线 

(4) 敏感 性 分 析 ”一般 说 来 ,船舶 回程 负载 率 a、 货 运单 价 BPT、 船 价 了 及 燃油 单价 CPO 
对 船舶 经 济 性 的 影响 较 敏 感 ,因此 ,改变 参数 a、.8PT、P,、CPO, 利 用 电 算 程序 作 船型 方案 的 敏 
感性 分 析 。 

对 Nr=60TEU、 设 计 航速 为 1lkn 的 船舶 方案 所 作 敏感 性 分 析 表 明 : 最 优 船型 方案 不 随 
参数 改变 而 变化 , 即 全 部 的 敏感 性 分 析 结果 都 指向 同一 个 既定 的 最 优 主 尺度 方案 。 

各 参数 的 改变 对 船舶 经 济 指标 的 影响 是 不 同 的 , 表 5-5 给 出 了 各 参数 波动 士 20% 时 
RFR,PBP 的 变化 幅 值 。 

表 5-5 参数 变化 时 RFR,PBP 的 变化 幅 值 
参数 波动 (十 20%) | 运 价 a 船 价 | 油价 





SRFR(C%) 





SPBP(%) 


由 表 5-5 可 知 , 所 研究 的 参数 对 船舶 经 济 指标 RFR、PBP 的 敏感 性 序列 为 :BPT,P,a， 
CPO; 前 三 者 影响 较 大 ,而 CPO 影响 很 小 。 究 其 原因 ,一 是 集装箱 船 的 船 价 及 运 价 比 一 般 货船 
高 得 多 ,使 油耗 影响 相对 较 小 ;二 是 现行 油价 高 ,以 致 油价 涨 落 20% 时 对 经 济 指标 影响 不 大 。 

5. 结论 

《1) 川江 出 海 集装箱 船 , 按 目前 航道 条 件 以 载 箱 量 60TEU ,航速 11kn 为 宜 ,最 优 船型 方 
案 的 主要 技术 参数 与 经 济 指标 为 :LXBXHXTXCs=67. 00X11. 40X4. 68X2.60X0. 80; 
主机 功率 662kW ,航速 11kn; 设 计 载 况 的 初 稳 性 高 1. 71m , 横 扬 周 期 6. 35s; 所 需 运 费 率 360. 2 
元 /(TEU，。 10in mile) ,投资 回收 期 3. 64 年 。 

(2) 集装箱 运 价 .船舶 造价 及 回程 负载 率 对 船舶 经 济 性 影响 显著 .燃油 价格 的 涨 落 对 集 装 
箱 船 经 济 性 影响 较 小 ,因此 ,提高 集装箱 船 经 济 性 的 主要 措施 是 降低 造价 及 提高 回程 负载 率 。 

(二 ) 长 江 下 游 分 节 顶 推 船 队 论证 

1. 论证 方案 的 设立 

14. 








据 长 江 航 运 实际 情况 ,选择 : 

3 条 航线 一 一 汉 申 线 , 运 距 为 1125km: 裕 宝 线 , 运 距 为 450km; 浦 洪 线 , 运 距 为 105km; 

5 种 年 运 量 一 一 250、400、600、800、1600 万 +; 

5 种 载重 量 驳 型 一 一 1000、1500、2000、3000、5000t; 

8 种 推 船 功率 一 一 272、397、588、882. 6、1324、1986、2942、4413kW; 

18 种 驳船 队 的 编队 队 形 mXnCm 列 Xn 排 ) 一 1X2.、2X2、3X2,、4X2、5X2.6X2.1X 
4,2X4.3X4.4X4.5X4.6X4.1X6.2X6.3X6.4X6.5X6.6X6。 

经 排列 组 人 构成 了 10800 个 论证 方案 ， 

2. 论证 方案 的 技术 经 济 计算 

在 技术 计算 中 , 依 长 江 下 游 的 实际 ,将 船 队 的 航速 限制 在 8 一 10km/h 之 间 , 计 算 过 程 如 图 
5-11 所 示 。 


开始 







答 入 求 推 轮 的 推动 功率 P, 的 常数 


给 入， 航行 天 数 、 经 济 计算 中 的 常 系数 、 驭 船 尺度 、 推荐 功率 、 
造价 .船员 数 . 畏 机 功率 





输入 : 航 绕 代号 、 运 晤 ,用 船 空 测 载 吃水 ,载重 、 排 水量 
用 一 元 N 点 拉 格 朗 日 揪 值 求 Py 





求 Ps 与 Me 
我 者 水 圾 于 ww 











求 出 上 、 下 水 的 党 运 速度 va.wn 
党 运 经 济 性 计算 


打印 计算 结果 


图 5-11 论证 方案 的 技术 竣 济 计算 杠 图 


在 技术 计算 中 利用 了 各 适宜 的 Pa 计算 公式 ,在 推力 计算 中 对 有 关 基 本 参数 作 统一 规定 。 
桨 的 要 素 由 简易 导管 JD7704 十 KK.4 一 70 螺 族 桨 或 楚 思 德 B4 一 70 螺旋 桨 两 种 类 型 计算 ,然后 
选取 其 中 效率 较 高 者 。 

关于 所 需 船 队 数 ,对 应 指定 航线 ,由 长 江 下 游 平 均 水 流速 度 ( 取 4km/hb)、 年 航行 天 数 、 航 
行 率 和 计算 机 输出 的 船 队 甫 水 航 违 ,在 给 定 的 年 运 量 下 , 即 可 算出 实际 需要 的 推 驳船 队 数 。 考 
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虚 到 对 推 船 的 充分 使 用 ,又 在 起 点 与 终点 两 港 各 设置 一 个 周转 驳船 队 。 

在 论证 方案 的 经 济 计算 中 , 按 统一 的 驱 船 重量 计算 式 、 统 一 的 造价 指标 进行 计算 。 

经 济 指标 则 采用 综合 经 济 指标 ,其 表达 式 为 

一 运输 成 本 十 0. 1X 角 舶 总 造价 
年 运 量 Xx 运 距 

3. 论证 结果 

对 于 某 一 特定 航线 ,一 种 运 量 和 一 种 驳 型 ,可 以 将 8 种 功率 的 推 船 和 18 种 驳船 队 形 搭配 
成 144 个 方案 ,再 从 中 选 出 一 个 具有 实用 价值 的 值 为 最 低 的 方案 ,进而 对 于 不 同 的 运 量 和 
驳 型 , 便 可 绘制 成 E-Q,-w. 图 ,对 于 汉 申 线 如 图 5-12 所 示 。 由 图 5-12 可 见 ,长 江 下 游 分 节 驳 以 
1500t、1000t 的 为 差 ,2000t 与 3000t 的 有 相近 的 经 济 效果 。 除 短 航线 小 运 量 外 ,5000t 分 节 驳 优 
于 2000t 驳 和 3000t 驶 。 考 虑 到 港口 卸 船 设备 、 港 作 拖轮 造价 和 使 用 量 等 因素 ,针对 目前 港口 
现状 建议 以 发 展 2000t 级 分 节 驳 为 宜 。 
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年 适量 Q, / 104 
图 5-12 不 吕 版 所 的 综合 益 济 指标 上 曲线 
关于 驳船 队 队 形 与 推 船 功率 的 选择 ,由 计算 结果 按 不 同 航 线 和 驳 型 可 绘 出 E-Ps-Q, 曲 线 。 
对 于 汉 申 线 并 取 2000t 驳 时 的 已 -Pa-Q, 曲 线 如 图 5-13 所 示 .。 


议 申 线 上 一 1125km 3r3 
20004 又 Rs 


km 


EX 元 





Ra/0.7355kW 


图 5-13 议 申 线 2000t 驱 -Ps-Q, 曲线 
由 图 5-13 可 见 ,当年 运 量 在 400 万 + 以 上 时 ,最 适宜 的 推 船 功率 为 882. 6~1324kW, 最 佳 
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驳船 队 为 2X4; 当 年 运 量 在 400 万 + 以 下 时 相应 为 397~882. 6kW、 驶 船 队 为 2X2。 
同 理 , 可 获得 裕 宝 线 . 浦 谏 线 的 最 佳 推 驶 船 队 论 证 结果 。 


复习 思考 题 


1. 释 词 :利率 .利息 、 复 利 计算 ,年 收益 ,年 利润 . 税 后 年 利润 . 轻 值 因数 、 现 值 因数 .系列 现 值 因 数 。 

2, 为 什么 船舶 设计 中 起 来 越 重视 船舶 经 济 性 ? 

3. 单 船 经 济 性 评价 的 基础 数据 有 哪些 ? 

4, 分 述 船型 论证 (或 初始 设计 阶段 ) 及 初步 设计 完成 后 船 价 的 估算 方法 ? 

5. 年 营运 成 本 与 年 营运 费用 有 何不 同 ? 如 何 计算 ? 

6 船舶 静态 经 济 指标 有 哪些 ? 如 何 计算 ? 

7. 船舶 动态 经 济 指标 有 哪些 ? 如 何 计算 ? 

8 船舶 经 济 性 计算 与 评价 中 应 注意 哪些 问题 ? 

9， 简 述 船型 对 经 济 性 的 影响 规律 ? 

10. 什么 是 船舶 最 佳 吨位 (航速 )? 如 何 计算 之 ? 

11. 船舶 设计 中 调查 研究 的 目的 是 什么 ? 调研 的 内 容 主要 有 哪些 ? 

12. 货船 船型 论证 中 如 何 拟定 DW 、w 和 主机 类 型 ? 

13. 船型 论证 中 为 什么 要 作 敏感 性 分 析 ? 怎样 做 ? 

14. 简 述 船 型 论证 的 一 般 步 怠 ? 

15. 为 在 船上 增添 某 项 设备 ,向 银行 贷款 10000 元 ,年 利率 5% ,规定 5 年 还 清 。 考 虑 选择 如 下 还 款 方式 ， 
他 5 年 后 清 :四 每 年 支付 利息 ,5 年 后 还 本 金 ; 国 5 年 内 等 额 偿 还 : 轩 每 年 还 本 金 的 1/5, 同 时 支付 利息 
(可 列表 计算 )。 求 各 方式 偿还 的 本 利和 ? 

16. 预定 5 年 后 买 船 需 1500 万 元 ,如 银行 年 利率 为 10 和 6 , 问 从 今年 末 起 每 年 应 存 入 银行 多 少 万 元 ? 

17. 某 远 洋 运输 公司 以 15 和 % 的 利率 向 银行 贷款 2000 万 元 购买 运 煤 船 一 般 , 预 计 该 船 投 入 营运 后 年 总 成 
本 为 150 万 元 、 年 煤炭 运输 周转 量 为 120x 10't，n mile ,该 船 使 用 年 限 为 20 年 ; 若 目前 航运 市 场 煤炭 运输 单 
价 为 4 元 /tv n mile, 问 购买 此 船 经 济 否 ? 

18, 两 船型 方案 A、B 的 营运 与 经 济 参 数 如 下 : 


船 价 “年 总 成 本 “年 货运 量 ”年 收入 ”使 用 年 限 
(万 元 ) (万 元 ) (万 吨 ) (万 元 ) (年 ) 








A 型 1538 415 4.350 586 25 
B 型 1384 410 4.267 575 20 


间 :(1) 以 六 和 7TK 为 街 准 , 哪 种 船型 方案 好 ? 
(2) 如 投资 利率 为 10%. 则 哪 种 船型 方案 好 ? 
(3) 分 别 按 投资 利率 i 二 13%、15%、17% 计 算 两 种 方案 的 NPV 值 ,并 作 图 求 JRR。 
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第 六 章 ”船舶 主要 要 素 的 确定 


$6-1 概 述 


8 舶 的 排水 量 、 主 要 尺度 (船长 . 船 宽 、 型 深 、 吃 水 ) 以 及 船型 系数 (方形 系数 .楼 形 系数 、 水 
线 面 系数 .中 剖面 系数 ?统称 为 船舶 主要 要 素 。 它 们 是 描述 船舶 几何 形状 的 一 些 最 基本 的 特征 
数据 .这 些 要 素 对 船舶 技术 经 济 性 能 (如 :快速 性 、 稳 性 , 耐 波形 ,重量 ,容量 .强度 ,总 布置 经济 
性 等 ) 都 有 重大 的 影响 ,对 船舶 设计 质量 也 起 着 决定 性 的 作用 .因此 合理 地 确定 船舶 主要 要 素 ， 
是 船舶 设计 中 最 基本 最 重要 的 工作 之 一 。 


一 、 确 定 船舶 主要 要 素 应 满足 的 基本 要 求 


船舶 设计 的 理论 和 实践 表明 ,船舶 主要 要 素 的 确定 必须 满足 如 下 的 基本 要 求 ; 
(1) 满足 浮力 要 求 , 即 新 船 设计 吃水 时 的 浮力 应 等 于 设计 排水 量 (LW 十 DW); 
(2) 满足 容量 要 求 , 即 满足 新 船 所 需 的 舱 容 和 甲板 面积 ; 

(3) 满足 新 船 的 各 项 技术 性 能 ,包括 快速 性 , 稳 性 ,操纵 性 、 耐 波 性 和 强度 等 ; 
(4) 满足 用 船 部 门 ( 船 东 ) 对 新 船 的 使 用 要 求 ; 

(5) 满足 客观 条 件 ( 航 区 航线 ,港口 .建造 厂 等 ) 对 新 船主 要 要 素 的 限制 ; 

(6) 努力 提高 新 船 的 经 济 性 。 


二 、 确 定 船舶 主要 要 素 的 特点 


确定 船舶 主要 要 素 有 三 个 显著 特点 :问题 的 综合 性 ,求解 的 灵活 性 与 多 解 性 ,求解 过 程 的 
逐步 近似 。 

1 .综合 性 

设计 一 般 新 船 ,要 考虑 到 航线 、 港 口 及 船厂 各 方面 的 条 件 和 影响 ;新 船 本 身 要 满足 使 用 效 
能 、 技 术 性 能 及 经 济 性 等 众多 基本 要 求 。 就 技术 性 能 而 言 , 它 又 包括 浮 性 、 稳 性 、 抗 沉 性 、 快 速 
性 ,操纵 性 和 耐 波 性 等 ,有 些 性 能 指标 是 相互 矛盾 的 ,如 初 稳 性 与 横 摇 性 能 、 操 纵 性 中 直线 稳定 
性 与 回转 性 ,满足 了 某 些 性 能 就 可 能 不 满足 另 一 些 性 能 ; 某 项 性 能 指标 的 改善 可 能 伴随 着 另 一 
项 性 能 指标 的 恶化 ;问题 错综复杂 ,因此 ,确定 主要 要 素 时 必须 综合 地 加 以 考虑 ` 抓 住 主要 矛 
盾 、 形 成 特色 ,统筹 兼顾 、 求 得 一 个 完善 的 船舶 主要 要 素 方 案 。 

2. 灵活 性 与 多 解 性 

确定 主要 要 素 的 方法 十 分 灵活 ,设计 目标 是 满足 任务 书 提出 的 各 项 要 求 ,不管 通过 什么 途 
径 都 行 。 同 时 ,由 于 任务 书 的 诸 项 要 求 中 除 重量 与 浮力 平衡 属于 等 式 约束 外 ,其 余 基本 上 都 是 
不 等 式 约束 , 即 只 提出 性 能 指标 的 下 限 (或 上 限 ) ,如 最 低 航速 .最 小 舱 容 .最 大 主机 功率 等 。 显 
然 , 满 足 诸 不 等 式 约束 的 解 将 不 是 唯一 的 , 即 新 船主 要 要 素 的 选取 具有 多 解 性 。 这 种 多 解 性 为 
船舶 设计 者 提供 了 一 个 充分 发 挥 自己 聪明 才智 的 舞台 ,通过 细致 的 调查 研究 构思 分 析 和 设计 
计算 可 望 从 众多 的 方案 中 探求 到 最 优 的 主 尺度 方案 。 
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3. 过 程 的 逐步 近似 

由 于 主要 要 素 的 确定 要 处 理 错综复杂 的 矛盾 上 且 结 果 具 有 多 解 性 ,因此 确定 主要 要 素 的 过 
程 往 往 是 逐步 近似 的 .开始 时 着 眼 于 主要 要 求 , 初 选 主要 要 素 , 继 而 进行 各 项 性 能 估算 ,修正 主 
要 要 素 ,最 后 ,通过 必要 的 绘图 和 较 准确 的 校 验 调整 并 确定 主要 要 素 。 


三 ,确定 主要 要 素 的 一 般 步 又 


尽管 确定 船舶 主要 要 素 的 方法 因 船舶 种 类 的 不 同 而 异 , 但 其 基本 思路 和 一 般 步骤 是 共同 
的 ,大 体 可 归纳 如 下 。 

(1) 任务 书 分 析 “船舶 设计 任务 书 集中 地 反映 了 新 船 的 使 用 任务 特点 和 船 东 要 求 ,是 新 
船 设计 工作 的 依据 。 设 计 者 必须 首先 吃透 任务 书 的 精神 ,切实 把 握 船 东 对 新 船 各 项 指标 的 要 
求 ,并 仔细 分 析 判 断 任务 书 的 合理 性 ,例如 ,哪些 要 求 过 高 难以 实现 ,哪些 要 求 又 偏 低 可 能 影响 
设计 船 的 总 体 效果 ,发 现 问题 并 及 时 与 船 东 协 商 修订 任务 书 。 

(2) 调查 研究 调查 研究 是 搞 好 设计 的 重要 环节 。 从 设计 开始 以 至 整个 设计 过 程 中 都 要 
进行 调查 研究 ,当然 主要 而 大 量 的 调研 工作 是 在 设计 之 初 .调研 的 内 容 包括 :查阅 文献 资料 , 航 
线 、 港 口 .船厂 的 客观 环境 调研 以 及 现 有 同类 实 船 的 调研 .通过 调研 掌握 新 船主 尺度 限制 ,形成 
母 型 船 要 素 一 览 表 ,获得 新 船 设计 的 思想 ,方法 及 各 种 有 用 的 数据 资料 。 

(3) 确立 设计 指导 思想 在 任务 书 分 析 与 调研 的 基础 上 确立 新 船 设计 指导 思想 , 即 明确 
新 船 设计 中 哪些 性 能 是 要 争取 最 优 的 ,哪些 指标 是 必须 确保 达到 的 .哪些 要 求 是 只 要 适当 兼顾 
的 ,而 哪些 是 可 以 放弃 的 ,等 等 ,只 有 明确 了 这 些 基本 思想 ,才能 对 设计 中 磁 到 的 各 种 问题 有 清 
晰 的 处 理 原则 ,可 望 求 得 成 功 的 有 特色 的 设计 方案 。 

(4) 估 取 第 一 近似 值 ”根据 新 船 设计 指导 思想 ,参考 母 型 船主 尺度 数据 , 估 取 设计 船主 要 
要 素 第 一 近似 值 。 

(5) 性 能 校 验 ”按照 主要 要 素 第 一 近似 值 校 验 相 应 的 新 船 性 能 ,诸如 :浮力 与 载重 量 、 货 
稻 容 积 与 甲板 面积 、 初 稳 性 与 模 播 周期. 干 航 与 航速 .等 等 .如 果 新 船 某 项 或 某 几 项 性 能 不 满足 
要 求 , 则 要 根据 新 船 设计 指导 思想 ,按照 抓 主要 矛盾 统筹 兼顾 的 原则 调整 主 尺 度 ,然后 再 次 进 
行 性 能 校 验 , 直 到 求 得 满足 任务 书 各 项 要 求 的 主 尺度 方案 ， 

(6) 绘图 核算 “绘制 总 布置 图 、 型 线 草图 .中 横 剖 面 结 构图 ,并 选 定 主机 型 号 (如 任务 书 未 
规定 时 ) ,然后 对 新 船 性 能 再 作 进 一 步 的 核算 ,并 根据 核算 结果 调整 主要 要 素 。 这 步 核算 的 深 广 
度 以 能 肯定 方案 的 可 靠 性 为 准 。 

(7) 主 尺度 选 优 根据 新 船 的 特点 ,选取 合适 的 选 优 稀 准 ,利用 优化 方法 ,进行 多 方案 的 
计算 比较 ,选取 最 佳 方案 。 

上 述 七 个 步骤 是 对 一 般 情 况 而 言 的 ,在 具体 确定 新 船主 要 要 素 时 ,不 要 机 械 地 搬 用 ,一 定 
要 灵活 掌握 。 比 如 ,对 一 些小 型 货船 ,常常 只 需 走 完 前 五 步 就 可 确定 出 主要 要 素 。 对 一 些 常规 
船 ,如 油船 . 散 货船 等 ,省 去 第 六 步 ,直接 优化 ,就 可 得 出 新 船 的 主要 要 素 。 对 于 特殊 船型 和 布置 
地 位 型 船 ,第 六 步 则 一 般 不 可 省 略 。 

由 于 船舶 主要 要 素 的 确定 要 满足 众多 的 基本 要 求 .具有 综合 性 的 突出 特点 ,本 章 将 首先 介 
绍 选取 主要 要 素 的 综合 分 析 ,继而 按 船 舶 使 用 要 求 特 点 给 出 载重 型 船 与 布置 地 位 型 船 的 概念 
及 其 主要 要 素 的 确定 方法 ,最 后 介绍 主 尺度 优化 方法 。 
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$ 6-2 选取 主要 要 素 的 综合 分 析 


船舶 主要 要 素 受 到 一 系列 因素 的 制约 ,如 :航道 .港口 和 船舶 建造 ,修理 厂 的 客观 条 件 对 主 
要 要 素 有 限制 ;船舶 的 各 项 技术 性 能 、 使 用 要 求 和 经 济 性 对 主要 要 素 的 选择 有 很 大 影响 ,因此 ， 
选取 新 船主 要 要 素 时 必须 对 影响 其 选择 的 各 种 因素 进行 综合 分 析 。 

船舶 初始 设计 阶段 ,必须 选取 的 主要 要 素 是 船长 工 . 船 宽 情 ,型 深 忆 , 设 计 吃 水 了 和 方形 系 
数 Cv, 该 五 要 素 通 常 习惯 上 统称 为 主 尺 度 , 以 下 逐一 分 析 之 。 


一 ,选取 工时 应 考虑 的 因素 


(1) 主 尺度 限制 ”航线 上 船闸 长 度 ,停靠 港 的 码头 泊位 长 度 、 建 造 厂 船 台 长 度 及 修理 厂 船 雹 
长 度 均 限制 船舶 总 长 ;内 河 弯曲 航道 也 影响 船长 ,我 国内 河 通航 标准 规定 船长 一 般 不 大 于 航道 曲 
率 半 径 的 1/3 一 1/4; 此 外 ,船长 的 选择 还 应 考虑 内 河 或 港口 水 域 宽度 对 船舶 调头 的 限制 。 

(2) 浮力 船 的 浮力 排水 量 人 =pkLBTCs ,改变 也 可 调整 船 的 浮力 ,但 其 影响 面 较 广 。 

(3) 快速 性 工 对 船舶 阻力 影响 大 ,在 不 同 的 F, 下 ,Rt 和 R, 占 总 阻力 的 百分数 是 不 同 
的 ,对 ,之 0.30~0.40 的 中 高 速 船 ,加 大 工 有 利于 减 小 阻力 ,而 对 F,<0.18~0. 20 的 低速 船 ， 
则 一 般 是 减 小 二 有 利于 减 小 阻力 。 

(4) 总 布置 它 包括 满足 舱 容 和 甲板 面积 两 方面 的 要 求 , 满 足 总 布置 要 求 的 工 可 作为 设 
计 船 工 的 下 限 。 

(5) 经 济 性 工 增 加 将 导致 Ws 和 ZW 的 较 大 增加 , 船 价 及 与 船 价 相关 的 营运 费用 亦 增 
加 ;但 增加 工 可 能 取得 快速 性 的 改善 (如 中 高 速 船 ), 从 而 提高 船 速 . 节 省 燃料 开支 ;综合 工 对 
船 价 及 燃料 开支 的 不 同 影响 ,民用 运输 船 从 船舶 经 济 竹 角度 常 选 取 一 个 最 有 利 的 忆 , 称 为 “经 
济 船长 "显然 ,经 济 船长 不 应 短 于 阻力 激 剧 增加 的 临界 船长 ,也 不 应 对 应 于 总 阻力 最 低 的 阻力 
最 佳 船 长。 ' 

(6) 耐 波 性 世 增 加 可 使 船舶 在 海上 的 纵 摇 升 沉 运 动 减缓 , 当 工 >1, 34 时 , 纵 播 幅 值 与 运 
动 加 速度 均 较 小 ; 且 世 增加 后 ,LVVY “增加 ,可 改善 船舶 在 海上 的 失速 。 

(7) 操纵 性 工 增加 ,船舶 船 向 稳定 性 改善 ,但 回转 性 变 差 ;内 河 船 尤其 是 港 作 拖轮 宜 缩 
短工 以 改善 回转 性 和 机 动 性 , 海 船 与 军舰 则 宜 加 大 工 以 改善 航向 稳定 性 、 耐 波 性 与 快速 性 。 

(8) 抗 沉 性 世 增 加 ,船舶 可 浸 长 度 增加 ,海损 稳 性 损失 下 降 , 有 利于 改善 抗 沉 性 ,但 影响 
不 太 大 。 

实 船 设计 选取 工时 , 除 主 尺度 限制 条 件 必须 满足 外 ,往往 着 重 考虑 浮力 ,快速 性 总 布置 
和 经 济 性 。 对 于 不 同类 型 的 船舶 ,由 于 使 用 任务 特点 不 同 ,选取 工 的 侧重 点 也 有 所 不 同 。 载 重 
型 船主 要 考虑 浮力 、 总 布置 与 经 济 性 ;布置 地 位 型 船主 要 考 虚 总 布置 与 快速 性 ; 海 船 注意 耐 波 
性 ;内 河 船 注意 操纵 性 。 此 外 ,对 于 国际 航行 的 船舶 ,适当 减 小 二 有 利于 降低 有 关 营 运 开支 。 


二 ,选取 B 时 应 考虑 的 因素 
(1) 主 尺度 限制 ” 船 宽 8 的 选取 受到 航线 上 船闸 闸门 宽 . 桥 孔 宽 以 及 船 台 、 船 坞 宽度 的 限 
制 。 由 于 航线 原因 , 圣 劳伦斯 航道 限制 船 宽 Ba 二 23. 2m ,巴拿马 运河 的 Bw 二 32. 3m, 因 此 凡 
通过 圣 劳伦斯 航道 或 巴拿马 运河 的 船舶 ,其 船 宽 常 分 别 取 其 限制 船 宽 , 以 提高 船舶 经 济 性 。 
(2) 稳 性 与 横 播 ” 船 宽 避 对 稳 性 影响 最 大 。 由 于 横 稳 心 半 径 cc ,因此 ,根据 初 稳 性 方 
.80。 





程 可 知 ,增加 8 将 引起 初 稳 性 高 GM 的 显著 增加 。B 对 大 倾角 稳 性 的 影响 要 复杂 些 : 当 船 的 横 
倾角 不 超过 甲板 边缘 浸水 角 时 ,增加 刁 使 船舶 形状 稳 性 辟 加 大 ,复原 力 臂 也 加 大 ,对 稳 性 有 
利 ; 当 船舶 横 倾 较 大 时 ,增加 B 使 甲板 边缘 浸水 角 减 小 , 静 稳 性 曲线 的 最 大 值 对 应 的 横 倾角 bo 
也 减 小 (ZC 海 规 规定 gb。 拉 30") ,同时 甲板 开口 进 水 角 减 小 , 稳 性 曲线 提前 中 断 , 这 时 对 稳 性 是 
否 有 利 则 需 进行 具体 计算 才能 确定 。 

船舶 横 播 与 CNX 有 密切 关系 ,由 于 横 摇 周 期 ?4 与 G6 用 的 平方 根 成 反比 ,所 以 增 大 将 使 7， 
减 小 , 横 播 加 速度 及 模 播 幅 值 均 加 大 ,这 对 模 播 不 利 。 

(3) 总 布置 8 与 总 布置 关系 密切 .载重 型 船 , 增 大 刁 则 舱 容 加 大 ,货舱 口 宽度 可 加 大 ,有 
利于 总 布置 ;布置 地 位 型 船 (如 客船 .集装箱 船 ……) 和 中 小 型 双 桨 船 则 通常 根据 总 布置 需要 初 
选 B。 

(4) 浮力 和 经 济 性 ” 船 的 浮力 cB。 因 BB 对 Ws 和 Wi 的 影响 低 于 工 的 影响 (尤其 是 大 型 
船 船 ), 故 从 保证 浮力 降低 船 价 考虑 ,以 减 小 工 、 适 当 加 大 8 为 有 利 。 

(5) 快速 性 在 人 和 和 工 基 本 不 变 的 情况 下 , 增 大 B 以 降低 Cs ,一般 对 快速 福 有 利 ,尤其 是 
原 C 相对 局, 的 配合 偏 大 时 更 是 如 此 ;同时 ,GMK 也 显著 增加 。 

通常 ,选取 B 时 除 必须 满足 主 尺度 限制 条 件 外 ,要 着 重 考虑 初 稳 性 、 总 布置 与 浮力 。 最 小 
船 宽 常 由 初 稳 性 下 限 和 总 布置 要 求 所 决定 ,尤其 是 小 型 客船 . 抑 船 及 多 浆 船 ， 在 吃水 受 限制 的 
情况 下 ,为 增 大 船舶 装载 量 提高 经 济 性 ,常常 不 得 不 采用 较 大 的 B, 以 至 出 现 B/T>4.0 以 上 
的 浅 吃水 和 超 浅 吃水 船型 .这 种 船型 应 特别 注意 模 播 、 失 速 和 推进 效率 等 方面 的 问题 。 

三 ,选取 了 时 应 考虑 的 因素 

(1) 主 尺度 限制 ”船舶 吃水 了 的 选取 受 航道 与 港口 水 深 的 限制 .为 避免 船舶 搁浅 , 船 底 与 
河床 之 间 应 留 一 定 的 间隙 , 称 为 富裕 水 深 。 富 裕 水 深 的 大 小 一 般 为 0.2~0. 5m, 大 船 , 快 船 航 
道 水 深 大 者 取 大 值 ,对 石 质 河床 另 加 0. 1~0. 2m ,具体 可 查阅 我 国内 河 通航 标准 。 

(2) 浮力 ”增加 全 对 增 大 浮力 最 方便 最 有 效 。 

(3) 快速 性 与 经 济 性 ”在 人 基本 不 变 时 , 增 大 了 可 相应 地 减 小 也 ,已 或 Cv, 从 而 减轻 船体 
重量 ,降低 船 价 , 减 小 船舶 阻力 ,同时 可 加 大 螺旋 桨 直径 ,提高 推进 效率 ,改善 快速 性 。 因 此 , 当 
船舶 吃水 不 受 限制 时 ,通常 先 根据 船 的 使 用 要 求 .技术 性 能 与 经 济 性 初 选 人 、B 然后 选取 尽 可 
能 大 的 全 ;而 当 吃水 受 限时 ,总 是 取 设 计 吃水 等 于 或 接近 限制 值 ,以 有 利于 浮力 、 快 速 性 和 经 济 
性 。 


四 、 选 取 D 时 应 考虑 的 因素 


(1) 稻 容 与 总 布置 ”对 载重 型 船 ,型 深 D 是 影响 货舱 舱 容 的 最 主要 因素 , 增 大 D 对 增 大 货 
舱 容 积 最 有 效 。 对 布置 地 位 型 船 ,船主 体内 的 布置 要 求 (如 客船 的 甲板 分 层 与 层 高 ,集装箱 船 的 
装 箱 层 数 ) 是 选取 人 D 的 主要 依据 。 而 小 型 船舶 D 的 选择 则 主要 取决 于 机 舱 高 度 的 要 求 。 

(2) 甲板 上 浪 与 抗 沉 性 ” 当 吃 水 一 定时 ,增加 DD 即 增加 船 的 干 航 , 一 则 可 减少 甲板 上 浪 ， 
二 则 增加 了 船 的 储备 浮力 ,有 利于 抗 沉 性 。 

(3) 稳 性 口 增加 则 船舶 重心 高 = 升 高 ,GM 下 降 , 对 初 稳 性 不 利 。D 对 大 角 稳 性 的 影响 
较为 复杂 : 增 大 D 则 甲板 开口 进 水 角 增 大 ,有 利于 稳 性 ,但 受 风 面 积 增加 又 不 利于 稳 性 ;同时 ， 
万 增加 后 , 船 大 角度 横 倾 时 其 形状 稳 性 璧 增 大 ,可 加 大 复原 力 臂 ,但 重心 提高 .重量 稳 性 臂 也 增 
大 又 可 能 使 复原 力 臂 减 小 ;因此 , 增 大 D 对 大 角 稳 性 是 否 有 利 需 经 过 具体 计算 才能 确定 。 但 大 
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多 数 情况 下 在 实用 范围 内 增 大 DD 对 大 倾角 稳 性 一 般 是 有 利 的 。 

《4) 强度 与 经 济 性 ”增加 DD, 船体 等 值 梁 的 剖面 模 数 显著 加 大 ,有 利于 船体 总 纵 强度 和 刚 
度 。 对 于 总 纵 强度 要 求 高 的 大 型 船舶 , 增 大 DD 的 同时 可 减 小 纵向 构件 的 尺寸 ,因而 船体 重量 一 
般 变 化 不 大 ,有 时 甚至 有 所 下 降 , 从 而 有 利于 经 济 性 ;对 于 小 船 , 增 大 D 则 航 侧 板 架 重量 增 大 ， 
船 价 也 将 有 所 增加 。 为 保证 船舶 强度 ,建造 规范 规定 了 船舶 的 L/D 和 B/D: 对 于 海 船 ,LAD< 
17,8/D<2. 5; 对 于 航行 于 A 级 航 区 的 内 河 机 动 船 .L/D<25,B/D<4.0。 

实 船 设计 中 型 深 D 的 选取 , 除 一 般 要 满足 建造 规范 对 L/D、B/D 的 要 求 外 , 常 根据 船 般 
类 型 的 不 同 作 不 同 的 处 理 : 对 于 载运 重 货 的 最 小 干 航船 , 按 满足 载重 线 规范 的 最 小 干 航 来 确定 
DD; 对 于 载运 轻 货 的 富裕 干 航船 , 则 按 舱 容 要 求 确定 D; 布 置地 位 型 船 .小 型 船舶 一 般 按 总 布置 
要 求 选取 D; 小 型 海 船 ,从 船舶 安全 性 考虑 .一般 取 适 当 大 的 D, 同 时 可 考虑 加 固定 下载 降低 重 
心 以 改善 船舶 大 角 稳 性 、 抗 沉 性 和 甲板 上 浪 。 


五 .选取 C, 时 应 考虑 的 因素 


(1) 浮力 方形 系数 C, 是 联系 船舶 和 与 主 尺 度 (上 有 .7T) 的 纽带 , 即 Cu= AVpkLBT', 当 
浮力 相差 不 大 时 ,保持 L、B8、7 不 变 而 适当 改变 Cs 可 很 方便 地 调整 浮力 的 大 小 。 

(2) 快速 性 与 耐 波 性 ” 减 小 C, 有 利于 降低 船舶 剩余 阻力 Ri, 所 以 对 于 R, 比重 大 的 高 速 
船 ,一 般 取 较 小 的 C\, 以 改善 阻力 性 能 ,同时 可 减缓 船舶 在 海浪 中 的 纵 摇 升 沉 运 动 , 特 别 是 减 
小 C 并 增 大 工时 快速 性 与 耐 波 性 的 改善 最 显著 。 

(3) 经 济 性 ”在 人 不 变 的 情况 下 ,适当 增 大 C, 则 可 减 小 工 或 台 , 从 而 可 降低 船体 重量 与 
船 价 ,提高 船舶 经 济 性 , 船 模 试验 结果 表明 ,对 于 F, 二 0. 18 一 0. 20 的 中 速 运 输 船 ,在 F, 一 定 的 
情况 下 ,存在 一 个 阻力 最 低 的 Cs 和 一 个 引起 阻力 急剧 增加 的 临界 C,, 实 船 的 Cs 常 大 于 阻力 
最 佳 的 Cs 而 接近 于 临近 C\, 这 时 船舶 尺度 较 小 ,重量 较 轻 , 船 价 较 低 , 同 时 阻力 增加 亦 不 大 ， 
油耗 较为 节省 , 实 船 的 这 一 C, 值 称 为 经济 方形 系数 "。 而 低速 运输 船 从 经 济 性 考虑 应 取 稍 大 
的 C,, 其 阻力 较 低 , 船 舶 尺度 与 空 船 重量 均 较 小 。 

《4) 总 布置 ” 增 大 C, 有 利于 增 大 货舱 舱 容 ,也 有 利于 机 舱 和 船 端 舱室 的 布置 与 建造 。 

实 船 方形 系数 的 确定 通常 依 船舶 类 型 的 不 同 而 不 同 : 载 重型 船 为 了 减 小 船舶 尺度 与 重量 ， 
常 取 与 F, 配合 上 不 引起 阻力 急剧 增加 的 经 济 方形 系数 ;对 于 布置 地 位 型 船 , 因 其 上 、B8、D 往往 
为 稻 容 及 甲板 面积 要 求 所 决定 , 故 一 般 根据 重量 与 浮力 平衡 的 条 件 和 吃水 相互 调节 综合 权 
衡 选取 C,; 高 速 船 则 多 选取 与 F, 相配 合 的 阻力 最 佳 的 Cs。 

船舶 主 尺 度 与 各 项 因素 的 关系 ,用 “主要 ”、“ 重 要 ”“ 有 关 ”“ 一 "(无 关 ) 加 以 归纳 ,如 表 
6-1 所 示 。 

表 6-1 船舶 主 尺度 与 考虑 因素 的 关系 
































3 
贡 碌 | mi | 到 类 阳 折 已 B 和 人 [ae 开光 | 抗 | 最 小 | 重量 | 操 国际 航行 税收 
尺度 | 尺度 阳光 的 要 来 | 二 力 | 过 | 及 | 及 拓 | 开 | 二 级 | 及 | 织 | 强度 | 有 服务 代 
船舶 i 性 | am 性 造价 | 性 
主 尺度 上 二 二 | 
型 船 | 型 
有 一 | 重要 | 重要 | 主要 | 主要 | 主 : 重 
L 有 关 | 重要 也 重 要 主要 | 主要 | 要 | 重要 | 主要 | 主要 | 主要 | 要 
于 | | 型 
B 有 关 3 重 主要 se | | 有 关 | 到 | 重要 有 关 重 有 关 
| | 
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续 表 











= 一 杖 栈 作 一 个 
及 | | 重 
于 村 | 角道 | 码头 et 池 力 | . 升 沉 最 小 pe 强度 国际 航行 税收 
尺度 | 尺度 要 求 及 失 | ， | 干 般 及 服务 费 
角 航 本 | 造价 
全 着 民 | | 性 | 可 所 | | 性 造价 | 性 | 
Dp 有 关 | 一 -| | -| | 天天 | aa 有 关 
了 主要 | 重要 Me 有 关 | 有 关 | 有关 | 一 | 有 关 | 有 关 | 。 有 关 
有 关 
Gr A 有 关 | 主要 | 要 | 有关 重要 | 有 关 | 有 关 | 有关 | 有 关 | 一 有 关 



































$ 6-3 载重 型 船主 尺度 的 确定 


8 舶 设计 中 往往 依 船 舶 任务 要 求 和 设计 特点 的 不 同 而 将 船舶 分 为 两 种 类 型 :一 是 载重 型 
船 ,二 是 布置 地 位 型 船 。 这 两 种 类 型 船舶 确定 主 尺度 的 思路 和 方法 有 所 不 同 。 本 节 首 先 介绍 这 
两 种 类 型 船舶 划分 的 概念 ,然后 讲述 载重 型 船 排 水 量 估算 与 主 尺度 确定 的 步骤 。 


一 ,船舶 类 型 划分 


1. 载重 型 船 

所 谓 载重 型 船 ,是 指 载重 量 与 排水 量 的 比值 CDW/A) 较 大 、 较 稳定 的 船舶 ,设计 这 类 船 时 
DW 是 主要 矛盾 ,其 主 尺度 确定 往往 从 重力 与 浮力 平衡 入 手 。 油 船 散 货船 及 杂货 船 等 是 典型 
的 载重 型 船 。 

2 布置 地 位 型 船 

所 谓 布 时 地 位 型 船 .是 指 为 了 布置 各 种 用 途 的 舱室 需要 较 大 能 容 或 甲板 面积 的 船舶 ,这 类 
船舶 的 容量 是 主要 矛盾 , 故 也 称 为 容积 型 船 ,其 主 尺度 确定 通常 从 总 布置 入 手 .客船 .科学 考察 
船 .车 客 渡船 .集装箱 船 和 载 驶 船 等 均 属于 布置 地 位 型 船 。 


二 、 排 水 量 估算 


载重 型 船 排水 量 的 估算 方法 主要 有 两 种 :载重 量 系数 法 和 诺 曼 系数 法 。 
(一 ) 载重 量 系 数 法 
载重 型 船 第 一 次 估算 A 时 通常 利用 载重 量 系数 7 , 即 
A = DW/n. (6-1) 
式 中 ,DW 一 一 设计 船 的 载重 量 ;一 一 载重 量 系数 , 显 然 ,Ww 二 DW。/ 人 。, 可 取 自 母 型 船 或 统 
计 资 料 。 
各 种 船舶 载重 量 系数 7 的 大 致 范围 如 表 6-2 所 示 。 
表 6-2 船舶 %- 的 大 致 范围 





中 ,小 型 货船 0.70~0.57 中 ,小 型 客 网 0. 50~0. 30 
大 型 货船 0.73~0.63 大 型 客船 0.55~0.40 
中 小 型 油船 拖 | 0.15~0.05 
大 型 油船 渔 船 0.40~0.30 
了 驳 船 
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下 面 对 jv 作 些 简要 分 析 : 

1. yuv 的 物理 意义 

yw 表示 船 的 载重 量 DW 占 排水 量 和 人 的 百分数 ,对 同样 人 的 船 来 说 ,7 大 者 ,ZW 小 ,表示 
其 载重 多 。 而 对 具有 同一 使 用 任务 要 求 , 即 DW 和 其 他 要 求 相同 的 船 来 说 ,js- 大 者 ,说 明和 人 小 
些 也 能 满足 要 求 。 由 此 可 见 , 当 一 条 船 设计 结束 后 ,将 其 实际 的 %- 值 与 相近 船 比较 ,7 的 大 小 
就 成 了 船舶 设计 质量 的 一 个 衡 准 指标 。 


2，yuv 的 变化 规律 
因为 A=LW+DW=Ws+WitWs+DW=CA+CiA+Cs A+DW 
i 
A OTC) 
所 以 有 
Ne =1— (Ct+C+ Co) (6-2) 


据 统计 资料 ,ysv 的 变化 规律 是 ,对 于 载重 量 大 的 船 ,Jiv 要 大 些 , 这 是 因为 人 A 大 的 船 ,C、C' 
及 Cs 的 值 相 对 较 小 ,也 就 是 LW 在 排水 量 中 所 占 的 比例 要 小 些 , 因 而 DW 所 占 的 比例 大 些 。 
对 于 一 般 货 船 或 油船 等 ,7 随和 人 变化 有 相对 稳定 的 范围 ,因此 可 用 7 来 粗 估 和信。 

(二 ) 诺 曼 系数 法 

当 具 有 很 相近 的 母 型 船 且 新 船 载重 量 与 母 型 船 相 差 不 太 大 时 ,可 采用 诺 曼 系 数 法 来 估算 
新 船 入。 

如 果 按 入 =W 十 Wi 十 Ws 十 DW 二 Cs 人 十 Ct 人 下 十 Ca 人 下 十 DW, 则 

aWi aW, 





8A -ae8A + SA + SKBA + 8DW 
=[ 办 | aiA+ 引 到 saA+ 引 吴 | 3A + 3Dw 
经 整理 归并 后 有 
A 一 TW SP. ZW =N.: DW (6-3) 
1 [A+3A+3E|. 
式 中 ,N-- 一 诺 最 系数 ， 
1 
Ne 一 一 一 (6-4) 
Ws 2 Wi 2 We。 
A i a 
根据 母 型 船 的 Wis、Wi、W 和 和 可 求 得 诺 曼 系数 N ,进而 由 N 可 估算 新 船 人, 即 
A=A.+6A= A,+N.: DW (6-5) 
现 对 诺 曼 系 数 作 简要 分 析 。 


1. 诺 曼 系数 N 的 物理 意义 

由 式 (6-3) 知 ,N 表示 载重 量 增加 lt 时 船舶 排水 量 的 增 量 。 由 于 船舶 排水 量 A=ZW 十 
DW ,所 以 ,N 越 大 表示 载重 量 增加 时 其 LW 的 增加 越 多。 

2. 诺 曼 系数 N 的 数值 特点 

(1) 恒 有 N 之 1, 因 为 式 (6-4) 分 母 中 方 括号 内 的 数值 便 小 于 1。 所 以 ,如 果 载 重量 增加 1t， 
则 排水 量 必须 增加 lt 以 上 。 

(2) N 的 大 小 随 船型 而 异 ,载重 型 船 的 N 较 小 ,而 布置 地 位 型 船 的 N 较 大 。 
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《3) N 的 大 小 随 所 改变 的 主 尺度 项 目 而 异 。 对 应 某 一 8DW ,改变 工时 六 最 大 ,改变 8 次 
之 ,改变 DT 或 Cs 时 ,NN 渐次 变 小 。 


三 、 主 尺度 初 选 


在 排水 量 A 估 算出 来 后 ,选取 主 尺 度 的 方法 相当 灵活 ,下 面 介 绍 几 种 可 行 的 途径 。 
(一 ) 按 母 型 船 比 例 换算 
当 设计 船 与 母 型 船 航速 .载重 量 差别 不 大 时 ,可 先 暂时 假定 二 者 的 Cs 相同 , 则 
Ls = L(A/A)'®) 
B= BA/A)” (6-6) 
T=T.(A/A)™ | 
式 (6-6) 中 带 下 标 “o” 者 为 母 型 船 有 关 量 。 若 用 式 (6-6) 的 关系 以 若干 实 船 为 母 型 来 估算 ， 
便 可 迅速 查 明 设 计 船主 尺度 的 大 体 可 行 范围 。 
型 深 DD 的 估算 : 
当 Low<160m 时 。 2=o.[ 色 | 
对 于 最 小 干 航船 
当 Ls 之 160m 时 ， p=Dp.| 候 | 
对 于 富裕 干 航船 ,可 技 舱 容 的 要 求 来 确定 , 即 


Vel Le — Lm) Be 
p= 更 BD. (6-7) 


式 中 , ,人 一 一 设计 船 . 母 型 船 机 疮 长 度 ;Y..Y。 一 一 设计 船 . 母 型 船 货舱 总 型 容积 。 
六 也 可 按 货舱 容量 方程 式 求 得 : 


D 


s/a 





一 KET Ey +h (6-8) 
式 中 ,W. 一 一 载 货 量 ;py 一 一 货物 积 载 因数 ;k. 一 一 型 容积 利用 系数 ;hu 一 一 双 层 底 高 度 ;7、1、 
Zi 一 一 分 别 为 机 舱 长 度 . 尾 尖 舱 长 度 及 首 尖 舱 长 度 ;K 一 一 考虑 首尾 削 瘦 舱 容 减少 的 舱 容 系 
数 。 对 杂货 船 K=C 十 1.08C,, 其 中 ,中 机 型 C=0.118; 偏 尾 机 型 C=0:117; 是 机 型 C=0. 175 。 
对 散 货 船 K=0.135 十 1. 08C, 油 船上 =a(C, 十 1.2), 其 中 ,无 航 弧 船 a=0.49; 有 航 弧 船 a= 
0.446。 

Lav 及 hs 可 分 析 同 型 船 资料 取 一 个 值 。 一 般 4, 可 取 为 (0.04~0.05)Lw;4 可 取 为 
(0.05~~0.07)Lw, 如 在 船 首 设 压 载 深 稻 或 燃油 深 舱 , 则 包括 在 首部 压 载 深 舱 或 燃油 舱 在 内 的 
4 约 为 0. 1Zu。 

(二 ) 利用 有 关 统 计 式 计算 

通常 ,可 按 巴 士 玖 宁 公 式 求 工 , 按 亚 历 山大 公式 求 Cs 即 

sj 
C, =1.08— 1.68F, 
则 满足 浮力 要 求 的 BB 及 了 的 乘积 为 
BT = A/pkLC, 
然后 按 航道 和 港口 水 深 条 件 选 取 了, 即 可 求 出 B,D 的 估 取 与 前 述 ( 一 ) 相 同 。 














r=7.4l 





(三 ) 以 L/B、8/T.C,( 或 直接 以 L、B、C,) 为 自 变量 ,进行 计算 。 
在 用 计算 机 计算 时 ,常常 以 尺度 比 L/B8、B8/T、Cs 或 以 L/B、C 等 为 自 变量 , 作 多 方案 计 
算 , 求 出 未 给 定 的 主要 要 素 。 
若 初步 选 定 L/B、B/T、.D/B 及 Cu, 则 可 设 
L/B = KBAT = Ki,D/B = K, 


i 
这 样 LS] , B=L/K', T=B/K:, D=K:B 


当 船舶 吃水 受 限制 时 ,7 是 给 定 的 ,这 样 只 要 给 定 L/B 和 C,, 就 可 以 求 得 


ak, | 
PRTC| 





| 





四 .性 能 校 核 与 主 尺 度 调整 


主 尺 度 初步 选取 后 , 即 可 进行 技术 性 能 校 核 。 这 主要 包括 :重量 校 核 . 舱 容 及 最 小 干 航 校 
核 , 稳 性 和 横 摇 周期 校 核 ,航速 校 核 等 。 

(一 ) 重量 校 核 

根据 初 选 的 主 尺度 按 第 二 章 所 述 的 分 部 重量 估算 法 估算 空 船 重 量 , 检 验 重力 与 浮力 的 平 
衡 情况 。 

若 算出 的 空 船 重量 为 LW,, 则 方案 船 的 相应 载重 量 为 DW, 一 A, 一 ZW,， 如 算出 的 DW 
与 新 船 要 求 的 DW 不 符 , 则 用 下 式 计算 新 的 载重 量 系数 gs,=DHW',/A,, 用 这 个 新 的 yw 估算 
排水 量 的 第 二 次 近似 值 人 ;三 DW /si; 接 着 , 按 人 ; 再 选取 主 尺度 工 ,、B;、T，、D; 及 Co。 如 此 反 
复 计算 ,直到 算出 的 载重 量 与 新 船 要 求 的 DW" 相符 为 止 。 

当 DW 天 DW 时 , 亦 可 用 诺 曼 系数 法 调整 排水 量 。 和信 二 人 十 NCDW 一 DW'), 式 中 ,入 是 
第 一 次 估算 的 排水 量 ,N 为 诺 曼 系数 。 

(二 ) 舱 容 及 最 小 干 航 校 核 

舱 容 及 最 小 干 艇 校 核 按 第 三 章 及 第 四 章 所 述 方法 进行 ,大 多 数 情况 可 只 核算 二 者 之 一 .如 
初 选 的 主 尺度 方案 不 满足 舱 容 或 最 小 干 艇 要 求 . 则 一 般 需 增 大 型 深 。 

(三 ) 稳 性 和 横 摇 周期 校 核 

确定 主 尺度 阶段 的 稳 性 校 核 一 般 限 于 初 稳 性 校 核 。 初 稳 性 校 核 的 关键 是 估算 设计 载 况 的 
重心 高 度 , 空 船 重量 与 重心 高 可 参考 母 型 船 按 第 二 章 所 述 方法 估算 。 当 任务 书 给 定 DW、 主 机 、 
航速 要 求 和 航 距 时 , 即 可 较 准确 地 算出 燃料 .淡水 等 重量 ,进而 算出 载 货 量 ;由 此 再 根据 新 船 的 
建筑 特征 及 总 布置 设想 分 别 估算 各 主要 载重 量 项 目 一 一 货物 .燃料 .淡水 等 的 重心 高 度 。 

根据 新 船 空 船 重量 重心 和 载重 量 的 重量 重心 即 可 算出 新 船 设计 载 况 的 重心 高 ,进而 可 按 
初 稳 性 方程 估算 出 初 稳 性 高 G6M。 如 CNM 不 满足 要 求 则 应 调整 8.B/7 或 水 线 面 系数 C。。 

设计 船 横 摇 周 期 计算 按 第 四 章 所 述 方法 进行 ,这 里 不 再 次 述 。 

(四 ) 航速 校 核 

粗略 估算 船舶 航速 时 ,可 根据 主机 功率 、 新 船 入 与 主 尺度 采用 第 四 章 所 述 的 海军 常数 法 或 
经 验 公式 (如 瓦特 生 公 式 ) 进 行 估算 。 

较 精 确 地 校 核 航速 的 方法 是 : 先 根据 采用 的 型 线 符 征 选 用 合适 的 阻力 计算 方法 ,对 设计 航 
速 附近 的 3~4 个 假定 航速 计算 出 相应 的 有 效 功率 P. 曲 线 ,然后 作 螺 旋 桨 性 能 与 推进 系数 计 
算 , 求 出 推进 功率 P. 曲 线 ,两 曲线 的 交点 即 为 方案 船 所 能 达到 的 航速 。 在 主机 未 给 定时 ,就 需 
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根据 P. 曲 线 及 推进 系数 求 取 所 需 主机 功率 ,并 选取 主机 型 号 。 

如 航速 不 满足 要 求 , 则 应 调整 主 尺度 改善 快速 性 ,一 般 可 首先 从 增加 人. 减 小 Cu 上 考虑 
(如 干 航 富 裕 ) ,次 为 增 大 8、 减少 Cs, 通常 增 大 工 并 减 小 Cs 最 有 效 ,但 对 造价 最 不 利 。 设 计 中 可 
把 几 种 措施 结合 起 来 考虑 。 

其 他 方面 的 校 核 ,应 根据 设计 船 的 任务 要 求 和 具体 特点 而 定 。 

应 当 指出 ,在 性 能 校 核 过 程 中 ,每 后 一 步 的 主 尺度 调整 都 可 能 引起 前 一 项 或 前 几 项 性 能 的 
变化 ,所 以 , 主 尺度 调整 要 从 全 局 考虑 ,并 对 影响 较 大 的 性 能 项 目 重 做 校 核 计算 ,最 终 确定 的 主 
尺度 方案 应 满足 各 项 性 能 要 求 。 


§ 6-4 布置 地 位 型 船主 尺度 的 确定 


布置 地 位 理 船 的 主 尺度 主要 取决 于 所 需 的 船主 体 容积 及 上 层 建筑 甲板 面积 .因此 ,设计 客 
船 . 集 装 箱 船 , 推 拖 船 等 布置 地 位 型 船舶 时 ,一 般 都 需 从 布置 上 所 需 的 地 位 入 手 ,计算 所 需 的 
上 .8.D 值 ,然后 再 恨 据 重力 与 浮力 平衡 .快速 性 、 稳 性 、 耐 波 性 , 抗 沉 性 等 条 件 , 综 合 确定 合理 . 
的 主 尺 度 。 现 以 集装箱 船 为 例 加 以 说 明 。 

集装箱 船 设计 时 ,一 般 常 给 出 能 载运 的 标准 箱 的 最 低 数目 。 表 6-3 所 示 为 国际 标准 化 组 织 
《ISO) 对 海运 所 推荐 的 部 分 标准 箱 外 部 尺度 与 重量 。 

表 6-3 部 分 标准 箱 的 外 部 尺度 、 容 积 与 重量 
am 宽 /mm 长 /mm | 最 小 内 部 容积 | 限定 最 大 重量 
| RE | 公差 | RE | 公关 | R 度 | 公关 m kg 








2591 2438 o | 1219z | 0 
1AA 64.8 30480 
86) | -5 | (8) | -5 | do) | -10 





2438 0 2438 0 | 1219z | 0 
IA 60.5 30480 
(8) | -5 | 人) | -5 | ao) | -10 





| 
2591 0 2438 0 6058 | 0 
1CC 31.7 20320 
806) | -5 | 8) | -5 | co) | -6 





-二 
2438 | 0 | 2438 | 0o | ss | 9 
1C ， 29.6 20320 
G8) | -5 | | -5 | (0 | -6 





























为 了 便利 装 印 ,集装箱 只 能 装 在 货舱 口 范围 ;为 了 增加 装 箱 数 ;集装箱 除 装载 在 货舱 内 ,还 
有 相当 部 分 装载 在 甲板 以 上 ; 船 运 集装箱 时 箱 长 通常 沿 船长 方向 布置 。 

集装箱 船 的 主 尺度 与 船 的 装 箱 数 及 集装箱 装载 的 行 、 列 、 层 (集装箱 在 船长 . 船 宽 和 型 深 方 
向 的 排列 ,依次 称 为 行 、 列 . 层 ) 数 密切 相关 .因此 ,集装箱 船 选 取 主 尺度 之 初 首先 要 确定 集装箱 
的 布置 ,然后 可 采用 如 下 步 又 确定 主 尺度 。 


一 、 按 布置 要 求 初 选 主 尺度 


(1) 确定 新 船 装 箱 的 行列 . 层 数 “查阅 资料 ,调查 研究 ,统计 分 析 与 新 船 装 箱 数 相近 的 实 
船 的 有 关 资 料 一 一 总 装 箱 数 Nr、 装 箱 行 数 X、 列 数 Y、 层 数 Z 与 船 的 主 尺度 的 关系 ,确定 新 船 
装 箱 的 行 . 列 ` 层 数 。 

(2) 选 船 宽 8 ”根据 新 船 装 箱 的 列 数 (包括 舱 内 箱 列 数 和 甲板 箱 列 数 ) 选 取 船 宽 8。 从 能 
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内 箱 的 布置 考虑 , 船 宽 B 应 为 货 箱 宽度 乘 以 列 数 再 加 上 每 箱 间 横 向 间隙 及 甲板 边 部 两 能 通道 
的 宽度 ,并 且 遵 循 规 范 要 求 一 般 应 有 有 之 货舱 口 宽度 /0. 80; 同 时 ,从 甲板 箱 的 布置 计 ,B 应 大 
于 甲板 箱 列 数 与 货 箱 宽度 的 乘积 。 

(3) 初 选 船长 L ”根据 总 布置 要 求 , 工 =1t 十 7, 十 4 十 1s, 式 中 ,为首 尖 舱 长 ,1 为 尾 尖 舱 长 ， 
4 为 货舱 段 总 长 ,1 为 机 舱 长 。/ 可 参考 同类 型 同 功 率 主机 的 机 舱 布 置 长 度 选 定 ,li\i, 按 建造 规 
范 与 布置 要 求 选 定 ,/. 则 是 货 箱 长 度 与 行 数 的 乘积 加 上 箱 间 间 隙 以 及 货舱 两 端的 剩余 长 度 之 
总 和 。 

(4) 选 型 深 D” 按 双 层 底 高 度 、 舱 内 箱 层 数 及 舱 口 围 板 高 度 估 取 型 深 D。 

应 当 指出 ,以 上 所 选 的 上 .8、D 均 为 总 布置 要 求 的 最 小 尺度 ;实际 上 ,选取 .8B、D 时 还 要 
从 强度 出 发 考虑 建造 规范 对 L/D、B/D 的 要 求 ,以 及 从 快速 性 、 稳 性 与 耐 波 性 出 发 考虑 其 L/B 
和 B/T 的 合理 性 。 


二 、 排 水 量 和 估算 


与 载重 型 船 的 人 估算 不 同 ,布置 地 位 型 船 的 人 估算 通常 是 在 按 总 布置 要 求 初 选 了 主 尺度 
之 后 按 重 量 方程 式 法 进行 的 。 

(1) 估算 空 船 重量 LW 一般 采用 分 部 估算 法 , 即 LW 三 Wi 十 Wi 十 Ws，, 如 采用 固定 压 载 
也 应 计 入 LW 中 ,同时 ,一 般 还 应 计 入 人 储备 。 

(2) 估算 DW 载 货 量 按 总 装 箱 数 乘 平均 箱 重 计算 ,平均 箱 重 取决 于 箱 运 货物 的 种 类 ,应 
按 航线 实际 统计 资料 选取 ,一 般 平均 箱 重 可 为 表 6-3 中 最 大 重量 的 60%~70%; 其 他 项 目 ( 人 
员 、 行 李 、 淡 水 \ 燃 油 等 ) 的 重量 可 按 第 二 章 所 述 方 法 计算 。 

(3) 估算 新 船 排水 量 新 船 人 =LW 十 DW 。 


三 ,方形 系数 Cv 的 确定 


载重 型 船 的 C, 一 般 按 经 验 公 式 取 接 近 于 经 济 方形 系数 的 Cv 值 ;而 布置 地 位 型 船 的 方形 系 
数 通常 按 重力 与 浮力 平衡 要 求 由 浮 性 方程 式 计算 , 即 TC 一 人 /pkLB, 然 后 根据 所 :与 C7 与 
螺旋 桨 推进 性 能 的 配合 合理 性 协调 确定 Cs 值 。 
对 于 中 速 以 上 尤其 是 高 速 船 舶 , 因 工 /人 “(或 L/B8) 对 阻力 影响 十 分 显著 ,一 般 减 小 Cs 于 
阻力 有 利 。 当 FF, 之 0. 30 时 ,Cv、C* 与 已 的 配合 关系 如 表 6-4 所 示 , 可 供 设计 时 参考 。 
表 6-4 CC 与 已 的 配合 








5 |] mo。 | womanc 
0.30 0.550~0.570 0.580~0. 620 0.500~0. 520 
0.32 0. 510~0. 560 0.570~0. 610 0.500~0. 520 
0.34 0. 500 一 0.550 0.580 一 0. 600 0. 520~0.530 
0.36 0.490~0.540 | 0.560~0.580 0.540~0. 560 
0.38 0.530 0.560~0. 580 0: 560~0. 580 
0.40 0.520 0.590~0.610 0. 590~0. 610 
0.42 0.510 0.600~0. 620 0. 600~0. 620 

0.44 0. 500 0.630~0.650 | 0.630~0.650 
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\ 性 能 校 核 


这 里 主要 指 初 稳 性 与 航速 校 核 。 为 了 较 准确 地 校 核 初 稳 性 ,最 好 要 绘制 出 新 船型 线 草图 和 
总 布置 草图 ,型 线 草 图 可 用 系列 船型 资料 或 改造 母 型 法 生成 ;总 布置 草图 要 根据 型 线 的 肥瘦 程 
度 绘制 ,以 便 校 核实 际 的 装 箱 数 并 核算 其 重心 高 2,。 根 据 性 能 校 核 结果 适当 调整 主 尺度 ,最 终 
获得 满足 装 箱 数 要 求 及 各 项 性 能 要 求 的 新 船主 尺度 方案 。 


§ 6-5 主 尺度 选 优 


前 面 阐述 了 确定 船舶 主 尺度 的 基本 原理 和 方法 , 按 前 述 内容 采 用 人 工 手 算 可 完成 新 船主 
尺度 的 确定 。 传 统 的 做 法 是 : 接 到 设计 任务 书后 进行 调查 研究 , 按 船 东 意 图 与 设计 人 员 的 经 验 
设立 几 个 不 同 的 主 尺度 方案 ,逐一 进行 各 方案 的 技术 ,营运 和 经 济 性 计算 ,最 后 通过 方案 审查 
会 综合 评定 ,选取 一 个 满足 船 东 要 求 的 较 好 方案 。 显 然 ,这 种 传统 的 人 工 手 算 方法 一 般 难于 求 
得 最 优 的 主 尺度 方案 。 

随 着 电子 计算 机 的 迅速 普及 ,计算 机 广泛 地 应 用 于 船舶 设计 中 ,使 船舶 设计 与 建造 的 面 六 
发 生 了 根本 的 改变 。 借 助 计算 机 进行 船舶 主 尺度 方案 的 技术 经 济 分 析 , 可 以 设立 足够 多 的 方 
案 . 在 很 短 的 时 间 内 由 计算 机 完成 大 量 繁 复 的 设计 计算 工作 ,获得 各 方案 的 技术 、 营 运 和 经 济 
指标 ,通过 综合 评判 求 得 最 优 的 主 尺度 方案 。 这 就 是 主 尺度 选 优 。 

本 节 首 先 简要 介绍 船舶 主 尺 度 选 优 的 若干 概念 ,原理 和 方法 ,然后 举例 说 明之 。 


一 ,概念 


选择 设计 船主 尺度 时 要 考虑 很 多 因素 .设计 船 的 主 尺 度 不 仅 要 满足 任务 书 的 要 求 , 而 且 要 
受到 各 种 因素 (其 中 包括 各 种 规范 的 要 求 ) 的 制约 ,这 些 要 求 与 限制 统称 为 船舶 主 尺 度 的 约束 
条 件 。 每 一 组 主 尺 度 的 组 合 都 可 构成 一 个 船型 方案 ,但 并 非 每 一 个 船型 方案 都 能 满足 约束 条 
件 , 称 满足 约束 条 件 的 方案 为 可 行 方案 显然, 可行 方 案 不 是 唯一 的 ,而 是 处 在 由 约束 条 件 所 决 
定 的 某 一 范围 内 的 众多 方案 , 即 新 船主 尺度 在 某 一 范围 内 取 值 就 能 满足 约 东 条件 , 称 这 个 范围 
为 新 船主 尺度 的 可 行 域 .对 新 船 提出 的 约束 条 件 不 同 , 可 行 域 就 不 同 ; 约 束 条 件 越 多 越 严 ,可 行 
域 就 越 狄 窗 ; 反 之 ,可 行 域 就 宽广 .在 可 行 域内 众多 的 方案 中 ,一 般 说 来 ,总 存在 一 个 技术 、 经 济 
综合 性 能 最 佳 的 主 尺度 组 合 , 称 之 为 最 优 方案 。 


二 、 选 优 衡 准 


为 了 便于 众多 方案 的 分 析 比 较 并 从 中 选 优 ,必须 首先 提出 最 优 方案 的 衡量 标准 , 即 选 优 衡 
准 。 街 量 设计 方案 优 劣 的 标准 有 两 类 : 

一 类 是 能 够 用 数字 表达 的 技术 与 经 济 指标 .如 :海军 系数 .航速 , 初 稳 性 高 度 、 横 播 周 期 . 载 
重量 及 容量 等 技术 指标 ;年 运输 能 力 、 年 总 成 本 ,年 利润 、 船 价 .单位 运输 量 油耗 ,必要 运费 率 及 
净 现 值 等 经 济 指标 。 

另 一 类 是 不 能 用 数字 表达 的 ,如 是 否 符合 有 关 法 规 . 是 否 有 利于 减轻 工人 的 劳动 强度 , 改 
善 乘员 的 工作 生活 条 件 、 防 止 环境 污染 等 。 

在 确定 船舶 主 尺度 时 ,一 般 只 考虑 第 一 类 衡 准 指标 。 由 于 数量 化 的 衡 准 指标 很 多 ,要 想 给 
出 适用 于 各 类 船舶 的 普遍 性 综合 指标 是 困难 的 .实际 上 , 选 优 衡 准 应 根据 各 船 的 使 用 任务 特点 
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而 定 。 运输 船舶 及 渔船 以 经 济 性 指标 为 主要 衡 准 , 同 时 注意 其 各 项 技术 性 能 。 其 他 船 船 则 以 技 
术 性 能 为 主 ,兼顾 经 济 性 .对 于 经 济 指标 为 主要 衡 准 的 运输 船 ,还 必须 根据 具体 情况 ,从 多 种 经 
济 指标 中 选用 合适 者 。 若 设计 任务 书 对 新 船 的 投资 有 限制 , 则 可 采用 造价 .单位 运输 量 投资 等 
指标 ; 若 船 的 营运 成 本 在 总 成 本 中 占 的 比重 较 大 ,或 使 用 者 追求 低 营运 成 本 , 则 可 采用 单位 运 
输 量 油耗 ,单位 运输 量 成 本 等 指标 ;若是 贷款 造船 ,要 计 入 资金 的 时 间 价 值 , 则 可 用 净 现 值 
NPV 等 指标 ; 若 新 船 的 货运 费 率 难以 预测 , 则 可 用 需要 的 货运 费 率 RPR 等 指标 。 有 人 认为 : 
RFR 比 其 他 指标 更 加 稳定 。 各 经 济 指标 的 深入 研究 ,对 运输 船 的 主 尺度 选 做 有 重要 意义 。 同 
们 ,对 于 以 技术 性 能 为 主要 衡 准 的 其 他 船 , 也 须根 据 船 船 的 使 用 效能 ,合理 选择 技术 指标 ,如 军 
舰 要 以 战术 性 能 和 生存 力 为 主 ,拖轮 要 以 拖带 时 拖 力 、 稳 性 以 及 操纵 的 灵活 性 为 主 ,总 之 ,试图 
找 出 一 个 普遍 适用 的 选 优 衡 准 是 困难 的 ,只 能 具体 问题 具体 分 析 。 

同时 , 选 优 衡 准 也 是 一 个 常 引起 争论 的 问题 。 这 是 由 如 下 几 方 面 的 原因 造成 的 :@ 对 一 些 
技术 指标 的 限制 (如 初 稳 性 下 限 、 横 摇 周 期 下 限 ……) 和 重要 性 看 法 不 一 致 ;@ 某 些 技术 性 能 对 
船 的 使 用 效能 和 经 济 性 的 影响 很 难 用 数值 指标 准确 表达 (如 稳 性 对 经 济 性 的 影响 );@@ 对 经 济 
指标 也 存在 不 同 的 观点 ,而 且 在 不 同 的 情况 下 有 不 同 的 考虑 侧重 面 ;@@ 影 响 船 舶 经 济 性 的 不 定 
因素 太 多 (如 市 场 .政治 局 势 等 )。 因 此 ,在 确定 新 船主 尺度 时 ,恰当 的 处 理 办 法 是 参照 同类 船舶 
使 用 经 验 ,对 可 能 选 作 衡 准 的 各 指标 进行 主要 要 素 选 优 , 并 对 不 定 因素 的 影响 进行 分 析 , 然 后 
将 结果 送 给 用 船 单 位 ,经 共同 协商 ,综合 权衡 ,确定 最 优 方案 。 

三 、 选 优 原理 

实际 设计 中 ,可 根据 新 船 的 特点 ,采用 不 同 的 具体 步 又 ,获得 最 佳 的 主 尺度 组 合 ,但 从 基本 
原理 上 讲 , 寻 找 最 佳 方案 的 途径 可 大 致 分 为 两 类 :从 个 别 作 扩展 寻 优 和 从 一 般 作 收 缩 寻 优 。 

从 个 别 作 扩展 寻 优 ,是 先 突破 一 点 , 即 先 找 出 一 个 可 行 的 方案 ,以 此 方案 作为 基础 方案 或 
母 型 ,然后 根据 需要 与 可 能 ,改变 基础 方案 的 主 尺度 ,得 出 若干 新 方案 ,从 中 找到 最 优 者 。 这 种 
寻 优 途径 对 于 特种 船型 和 布置 地 位 型 船 是 行 之 有 效 的 。 

从 一 般 作 收缩 寻 优 的 基本 前 提 是 :他 能 求 得 新 船 同 类 船舶 的 规律 性 , 即 能 知道 船 的 主 尺度 
与 空 船 重量 容量、 快速 性 、 稳 性 等 的 统计 规律 ;@ 能 用 等 式 和 不 等 式 表达 新 船 的 主要 约束 条 
件 ;@ 选 用 合适 的 优化 方法 ;@ 能 给 出 选 优 标准 。 有 了 这 些 前 提 , 即 可 编制 计算 机 程序 ,进行 新 
船主 尺度 的 选 优 计算 ， 

从 一 般 作 收 缩 寻 优 ,这 在 有 大 量 实 船 经济 意义 重大 的 常规 船型 的 主 尺度 确定 中 是 经 常 使 
用 的 ,但 值得 注意 的 是 对 优化 的 结果 必须 加 以 分 析 和 检验 ,优化 结果 的 可 靠 性 取决 于 数学 模型 
《如 重量 估算 公式 、 航 速 估算 方法 等 ) 正 确 和 基础 数据 (如 装 印 效率 、 货 运费 率 、 建 造 单价 等 ) 准 
确 。 因 此 ,采用 从 一 般 作 收缩 寻 优 时 ,必须 在 建立 数学 模型 和 收集 准确 的 基础 数据 上 下 功夫 ,还 
必须 指出 的 是 :利用 统计 方法 ,通过 对 现 有 实 船 调查 ,建立 起 来 的 统计 规律 只 能 代表 现 有 实 船 
的 一 般 水 平 ,因此 在 作 统计 时 ,并 非 统计 的 样本 越 多 越 好 ,关键 在 于 能 针对 新 船 的 具体 特点 , 建 
立 起 合适 的 数学 模型 。 


四 、 优 化 方法 


目前 用 于 优化 船舶 主 尺度 的 方法 主要 有 三 种 。 

(一 ) 变 值 法 ( 亦 称 网 格 法 或 参数 分 析 法 ) 

一 般 较 常用 的 方法 是 变 值 法 , 即 系统 地 改变 对 设计 船 的 主要 性 能 有 显著 影响 的 船舶 要 素 ， 
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组 合成 若干 组 尺度 方案 ,对 每 组 方案 都 进行 各 项 性 能 计算 ,然后 在 各 组 方案 中 比较 选 优 。 

应 用 变 值 法 进行 方案 比较 的 计算 工作 量 是 相当 大 的 。 如 改变 ”个 要 未 ,每 个 要 素 变化 mm 
个 数值 ,就 可 以 组 合成 个 方案 .例如 和 欲 改变 三 个 要 素 ,每 个 要 素 取 三 个 数值 ,就 将 组 成 27 个 
方案 ,因此 为 减少 计算 工作 量 , 一 定 要 选取 那些 对 设计 船 的 主要 性 能 影响 较 大 的 要 素 进行 变 值 
计算 ,才能 抓 住 事物 的 关键 .例如 为 比较 快速 性 ,可 对 工 工 /有 .Ce 等 参数 进行 变 值 ;为 比较 初 稳 
性 ,可 对 8、B/T 进行 变 值 ;为 比较 大 角 稳 性 及 抗 沉 性 ,可 对 D/T 进行 变 值 ;为 比较 舱 容 ,可 对 
DD 进行 变 值 , 等 等 。 

各 方案 的 技术 及 经 济 指标 计算 完成 之 后 ,可 以 从 数字 比较 中 直接 选 出 最 佳 方案 .或 者 绘 成 
适当 的 曲线 ,在 曲线 图 上 确定 出 较 佳 区 域 ,在 较 佳 区 域 中 选 出 最 优 方案 (参见 实例 ) 。 

应 用 变 值 法 选择 最 佳 方案 应 注意 以 下 两 个 问题 。 

首先 ,参数 的 变 值 范围 不 能 过 小 ,以 免 因 计算 误差 或 计算 方法 本 身 的 误差 而 掩盖 了 方案 间 
的 差异 ,使 比较 失去 真实 性 ,造成 错误 的 判断 。 一 般 应 使 变 值 的 最 大 值 及 最 小 值 间 的 差 在 12% 
~~15% 左 右 。 但 也 应 注意 , 当 各 变 值 方案 利用 了 母 型 船 系数 (如 各 种 重量 系数 及 重心 位 置 系 
数 ) 进 行 计算 时 , 变 值 范围 也 不 宜 过 大 ,一 般 不 应 大 于 15%。 因 为 再 大 时 这 些 系数 已 不 再 是 常 
数 ,如 仍 按 常数 计算 , 则 由 于 其 误差 过 大 ,计算 结果 将 失真 。 

其 次 ,计算 中 所 选用 的 方法 及 各 种 近似 公式 应 有 足够 的 准确 性 ,计算 工作 也 应 细致 准确 ， 
力求 减 小 误差 ,否则 将 会 因 过 大 的 误差 而 使 各 变 值 方案 失去 可 比 性 。 

(二 ) 最 优化 方法 

最 优化 方法 是 利用 近代 数学 中 求 有 约束 多 元 函数 极 值 来 求解 最 优 方案 的 一 种 方法 。 最 优 
化 方法 理论 上 已 较 完善 ,具体 的 计算 机 算法 也 很 多 ,可 视 具体 情况 加 以 选用 。 

用 最 优化 方法 求解 最 优 方案 的 过 程 如 图 6-1 所 示 . 图 中 优化 模型 即 最 优化 方法 ,设计 模型 
即 被 求解 最 优 的 问题 本 身 的 技术 经 济 分 析 部 分 。 其 基本 工作 分 两 大 部 分 。 





给 定 初 姑 点 Xe 
及 结束 准则 





图 6-1 最 优化 方法 框图 
(1) 根据 具体 设计 问题 确定 设计 变量 ,目标 函数 及 约束 条 件 , 构 造 出 描述 有 关 技 术 及 经 济 
性 能 的 数学 模型 ,选择 适当 的 最 优化 算法 ,编制 出 正确 有 效 的 软件 。 
(2) 给 定 变量 的 初始 值 z。 及 约束 准则 ,并 从 zx 开始 进行 寻 优 计算 ,到 满足 约束 准则 为 止 ， 
此 时 给 出 最 优 解 。 
在 求解 最 优 方案 过 程 中 ,两 个 模型 之 间 要 不 断 地 进行 信息 交换 .优化 模型 把 按 一 定 寻 优 规 
律 产生 的 设计 点 x 送 给 设计 模型 .设计 模型 按 zx: 点 计算 出 的 目标 函数 值 及 约束 条 件 值 返回 
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到 优化 模型 ,优化 模型 据 此 再 产生 下 一 个 设计 点 x-1。 如 此 反复 进行 ,产生 点 列 rzzz 
Ar 逐步 逼近 最 优 解 。 

最 优化 方法 能 以 较 快速 度 给 出 最 优 解 。 当 设计 者 欲 知 目标 函数 在 最 优 解 附近 的 变化 情况 
时 ,可 在 最 优 解 附近 按 一 定 规律 取 若干 点 进行 网 格式 运算 ,给 出 各 点 的 计算 结果 。 这 样 ,在 最 优 
化 方法 取得 最 优化 解 的 基础 上 ,再 以 最 优 解 附近 的 稀 琉 网 格 加 以 补充 ,可 达到 既 能 求 得 最 优 解 
又 能 知道 其 附近 情况 的 目的 。 

(三 ) 正 交 设计 法 

确定 船舶 主 尺度 ,通常 采用 变 值 法 及 最 优化 方法 .近年 来 正 交 设计 法 也 引入 到 船舶 主 尺度 
优化 的 工作 中 。 

正 交 设 计 法 是 一 种 科学 地 安排 多 因素 试验 的 方法 , 故 又 称 正 交 试验 法 。 它 的 工具 是 正 交 
表 , 利 用 正 交 表 来 安排 试验 .计算 和 分 析 试验 的 结果 。 采 用 正 交 法 的 优点 是 ， 半 基 下 人 本 作家 
观 ,方法 简便 。 有 关 正 交 设计 法 的 详细 介绍 可 参阅 有 关 文献 


五 ,实例 一 一 用 变 值 法 求 50000DWT 油轮 的 最 优 主 尺度 方案 


1. 设计 要 求 

载重 量 不 小 于 50000t ;满载 吃水 不 大 于 12m; 在 主机 最 大 持续 功率 12348kW 下 ,满载 试航 
速率 不 低 于 16. Okn; 原 油 的 密度 为 0. 84t/ms; 压 载 航行 时 , 尾 吃水 应 浸没 螺旋 桨 , 首 吃水 不 小 
于 0,027Lw; 专 用 压 载 水 舱 的 容积 不 小 于 货 油 舱 容 积 的 25% 。 

2. 设计 构思 

经 分 析 后 作出 如 下 的 设计 构思 : 货 油 舱 及 专用 压 载 舱 的 容积 需 保证 Va 疼 74500m* (包括 
一 定 的 裕 度 ); 其 余 船 舱 包 括 尖 舱 .首部 干货 舱 、 灼 油 舱 、 货 油泵 舱 、 机 舱 等 所 需 的 总 长 为 66m 。 

经 与 其 他 载重 量 相近 的 一 些 油船 资料 比较 后 , 取 Lw==200~220m,B=30~31. 5m, 固 定 
D=16. 8m, 人 =12m 进行 分 析 . 用 Lw= 二 200、205、210、215、220m 等 5 个 船长 值 ,每 个 船长 值 再 
配 以 8=30、30.5、31、31. 5m4 种 船 宽 ,组 合成 表 6-5 所 示 的 20 种 主 尺度 方案 。 

3 设计 计算 与 绘图 

如 表 6-5 中 ,各 方案 的 Cs 值 系 根据 对 各 方案 计算 出 的 空 船 重量 加 载重 量 (50000t) 得 出 的 
满载 排水 量 ,用 C, 二 人 /pkLwBT 关系 算得 ;各 方案 的 货 油 舱 及 专用 压 载 舱 容 积 Va 用 模 数 (Ls 
一 66)C,BD 从 一 个 初始 方案 换算 而 得 ;各 方案 可 达到 的 试航 速度 通过 计算 有 效 功率 及 推进 系 
数 后 求 出 。 

表 6-5 50000t 油船 变 值 方案 






























































方案 中 Lo/m| B/m | TIm | Dim | Zn DA Ah CC Va/m | wkn 
1 | 200 | 30.0 | 12.0 | 16.8 | 13290 50000 63290 0. 853 71800 15.32 
2 | 200 |30.5 | 12.0 | 16.8 | 13t50 50000 63450 0.842 72000 15.47 
3 | 2 | 31.0 |12.0 | 16.8 | 13610 50000 63610 | 0.831 72200 15.69 
4 | 200 | 31.5 | 12.0 | 16.8 | 13770 50000 63770 | 0.820 72400 15.80 
5 | 205 | 30.0 | 12.0 | 16.8 | 13640 50000 63640 0.837 73000 15.64 
5 | 205 | 30.5 | 12.0 | 16.8 | 13800 50000 63800 | 0.826 73200 15.73 
? | 205 | 31.0 | 12.0 | 16.8 | 13960 50000 63960 | 0.815 73400 15.83 
8 | 205 | 31.5 | 12.0 | 168 | 14120 50000 64120 | 0.804 73600 15.92 
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续 表 







































































方案 中 Po/m| B/m | Tim | Dim | ZA DW/t AA [3 Va/m /kn 
9 | ao |30.0|120|16.8| 14010 | 50000 | 64010 | 0.822 74200 15.92 
10 | 210 | 30.5 |12.0 | 16.8 | 14180 | 50000 | 64180 0.811 74400 | 15.95 
nm|2 | 3.o| 12o| 16.8 | 14350 | 5oooo | 64350 0.800 | 74600 | 16.02 
12 | 210 | 31.5 |12.0|16.8 | 14520 | soooo | 64520 0.789 74800 | 16.11 
13 | 215 | 30.0 | 12.0 | 16.8 | 14390 | 50000 | cr3o0 0. 808 75500 15.94 
| a1s |30.5|120 [16.s| 14560 | so000 | 656 | 0.797 | 757o | 16.05 
15 | 215 | 31.0 | 12.0|16.8 | 14730 | 50000 | 64730 0. 786 75900 16.15 
16 | 215 |31.5|12.0|16.8| 14900 | 50000 | 61900 | 0.775 76100 16.20 
17 | 220 | 30.0 | 12.0 | 16.8 | 14790 | 50000 64790 0.795 76820 16.07 
18 | 220 | 30.5 | 12.o | 16.8 | 14960 | soooo | 64960 0.784 77050 16.11 
19 | 220 | 31.0|12.0|16.8| 15130 | so000 | 65130 0.773 77250 16.17 
20 | 220 | 31.5 | 12.o | 16.8 | 153o | soooo | 65300 | 0.762 77450 16.24 








将 表 6-5 的 结果 经 插值 计算 后 , 绘 成 图 6-2 所 示 的 曲线 。 从 此 图 可 看 出 ;mw 泉 16kn 及 Vu 所 


74500m 构成 的 约束 条 件 使 可 行 方案 只 能 在 图 中 AC 以 右 取 。 经 进一步 分 析 可 认为 ,对 这 类 油 
船 而 言 ,其 稳 性 基本 不 会 有 问题 , 故 可 适当 加 大 型 深 以 满足 舱 容 的 要 求 。 在 适当 加 大 型 深 后 ， 
AC 以 左 附近 的 方案 也 满足 舱 容 要 求 , 故 本 设计 的 主要 约束 实际 是 航速 要 求 。 若 认为 C\ 不 宜 小 
于 0. 80, 舱 容 也 不 容 超 过 75000m' ,以免 造成 浪费 ,这 样 可 看 出 ,应 在 图 的 阴影 线 所 标 出 的 区 


域内 选取 方案 。 此 区 域 即 为 该 船主 要 要 素 的 可 行 域 。 


B/m 

















图 6-2 可 行 方案 区 域 分 析 图 


4. 方案 选 优 


在 可 行 域 中 ,ww 之 16kn,C, 宇 0.80,75000m? 宇 Va 宇 74500m? ,选择 任何 一 点 所 对 应 的 方案 ， 


都 符合 设计 要 求 。 
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图 中 ,A 点 所 对 应 的 方案 ,其 航速 . 舱 容 均 处 于 临界 状态 ,考虑 到 估算 误差 ,A 点 方案 就 可 
能 不 满足 设计 要 求 。 如 取 B 点 所 对 应 的 方案 ,船长 增加 少许 ,而 航速 和 舱 容 都 略 有 增加 ,因此 ， 
宜 选 取 B 点 所 对 应 的 方案 为 最 佳 方案 。 其 主要 要 素 如 下 : 

Lw=210m,B=31. 0m,D=16. 80m,T 一 12. 0m,C,=0. 80, 人 一 64350t,mw 一 16. 02kn， 
Ve =74600m’。 


复习 思考 题 


1. 何谓 船舶 主要 要 素 ? 确定 船舶 主要 要 素 应 满足 哪些 基本 要 求 ? 
2. 简 述 确定 船舶 主要 要 素 的 一 般 步 又 和 特点 ? 
3. 选取 船舶 主 尺 度 ( 上 、B、D.T、Cv) 时 ,各 自 应 综合 考虑 哪些 因素 ? 实 船 设 计时 着 重 考虑 的 主要 因素 是 什 


4, 释 词 ;经济 船 长 .经济 方形 系数 、 载 重型 船 , 布 置地 位 型 船 、 载 重量 系数 gp . 诺 晶 系数 N、 可 行 方案 、 可 
行 域 。 

5 试用 框图 描述 载重 型 船 确定 主 尺度 的 步骤 ? 

6， 试 用 框图 描述 布置 地 位 型 船 确定 主 尺度 的 步骤? 

7. 载重 型 船 初 估 排 水 量 和 后 选取 主 尺度 的 方法 有 哪些 ? 

8 简 述 载重 型 船主 尺度 初 选 后 性 能 校 核 的 步骤 与 方法 ? 

9, 何 调 主 尺度 选 优 ? 主 尺度 选 优 的 途径 有 哪 两 类 ? 选 优 衡 准 如 何 确定 ? 

10. 优化 船舶 主 尺度 的 方法 有 哪些 ? 各 有 何 特点 ? 

11, 船 东 要 求 设计 圣 劳伦斯 型 远洋 货船 ,要 求 如 下 :DW 一 20000t ,航速 mw 扫 14kn, 主 机 功率 为 5648. 6kW， 
转速 150r/min, 限 制 吃水 了 ws 尖 9. 5ms 试 求 

轩 初 选 设计 船 的 主 尺度 ( 氢 取 /B==6.9.D=13m); 

加 重量 校 核 ,调整 与 确定 主 尺度 ， 

图 设计 船 满载 出 港 的 初 稳 性 高 GM(z,=0. 62D); 

团 设计 船 满载 出 港 的 模 扬 周 期 T4; 

回 设计 船 满载 试航 速度 w( 用 瓦特 生 公式 估算 ); 

提示 : 按 母 型 船 资料 ,可 取 .=0.73, 附 体系 数 太 二 1. 005, 机 电 设备 重量 W。= 616t;Cv=0. 0202,CI 一 
0. 2624 ,Wh =ChL"SBD (1+0. 5C,) ,Wi=CiLB:C.=3/8+ 5C,/8. 

12, 远洋 散 货 船 如 单程 空 放 时 ,一 般 须 加 压 载 水 作 压 载 航行 ,其 压 载 水 量 守 DW /3, 上 题 中 续 求 : 

名 设计 船 压 载 出 港 的 平均 吃水 : 

名 压 载 出 港 的 GM(z,=0.5D) 和 工 ，; 

图 压 载 出 港 的 vw。 
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第 七 章 ”船舶 型 线 设计 


$7-1 概 述 


船体 型 线 设计 是 船舶 总 体 设计 的 重要 内 容 之 一 ,船体 型 线 的 好 坏 对 船舶 的 技术 性 能 和 经 
济 性 有 重大 的 影响 型 线 图 是 后 续 的 结构 设计 、 性 能 计算 、 模 型 试验 ,舱室 布置 和 放样 建造 的 依 
据 。 因此 ,对 于 型 线 设计 应 于 以 极 大 的 重视 . 型 线 设计 实际 上 是 与 总 布置 设计 平行 或 交叉 进行 
的 , 且 要 与 总 布置 的 要 求 互 相 协 调 。 

船舶 主要 要 系 只 表示 船舶 的 主要 特征 ,而 确定 船舶 形状 的 则 是 船舶 的 型 线 。 因 此 ,型 线 设 
计时 必须 注意 以 下 几 点 : 

(1) 保证 新 船 具 有 良好 的 快速 性 ”型 线 对 船 的 快速 性 和 耐 波 性 影响 很 大 ,对 稳 性 、 抗 沉 性 
及 操纵 性 等 都 有 一 定 的 影响 。 型 线 设计 时 , 除 对 耐 波 性 有 特别 要 求 的 船 外 ,一 般 都 把 快速 性 放 
在 首位 来 考虑 。 

《2) 满足 总 布置 要 求 “ 与 总 布置 有 关 的 甲板 地 位 、 船 舱 尺 度 ,机 船 和 设备 的 布置 . 浮 态 调 
整 等 的 要 求 都 应 在 型 线 设计 中 加 以 考虑 . 当 总 布置 与 性 能 对 型 线 的 要 求 发 生 矛 盾 时 ,往往 以 适 
当地 降低 对 某 些 性 能 的 要 求 , 来 满足 总 布置 的 需要 。 

(3) 考虑 船体 结构 的 合理 性 和 施工 ,维修 的 方便 ”复杂 多 变 的 船体 形状 ,不 仅 增加 建造 工 
时 ,多 耗材 料 ,而 且 不 易 保证 施工 质量 ,影响 结构 强度 ;过 长 过 浅 的 尾 悬 体 影响 尾部 的 强度 和 刚 
度 ;外 职 过 度 、 底 部 平坦 的 船 首 增加 波浪 的 冲击 和 船 底 的 反击 ;上 狂 过 大 的 首尾 龙骨 影响 进 雹 
搁 壤 和 强度 等 。 所 有 这 些 都 是 型 线 设 计 中 值得 注意 的 问题 。 . 

绘制 型 线 图 的 方法 归纳 起 来 有 :改造 母 型 法 、 自 行 绘制 法 、 系 列 型 线 , 数 学 型 线 等 等 。 无 论 
用 哪 种 方法 ,都 必须 掌握 船体 主要 形状 特征 和 参数 对 船 的 性 能 ,布置 等 的 影响 规律 ,以 此 作为 
设计 型 线 的 基础 。 


§ 7-2 横 剖 面 面 积 曲线 


横 剖 面 面 积 曲 线 是 以 船长 为 横向 坐标 ,设计 水 线 下 各 机 剖面 面积 为 竖 向 坐标 所 绘制 的 曲 
线 ,其 形状 如 图 7-1 所 示 。 

该 曲线 具有 下 列 特征 ， 

(1) 模 草 面 面 积 曲 线 与 横向 坐标 轴 间 所 包 图 的 面积 等 于 设计 水 线 下 船 的 排水 体积 

(2) 横 剖 面 面 积 曲线 的 丰满 度 系数 等 于 船 在 设计 水 线 下 的 纵向 楼 形 系数 C3 

(3) 横 剖面 面积 曲线 与 横 轴 所 包围 的 面积 的 形 心机 向 坐标 ,等 于 船 的 浮 心 纵向 位 置 xa; 

(4) 曲线 的 最 大 纵 坐标 值 代表 最 大 横 前 面 面 积 he 

(5) 丰满 船 的 模 剖 面 面 积 曲线 的 中 部 有 一 平行 段 , 称 为 船 的 平行 中 体 长 二, 平行 中 体 前 后 
的 两 段 长 度 分 别称 为 进 注疏 长 L, 和 去 流 疏 长 L.。 方形 系 数 小 的 船 一 般 都 没有 平行 中 体 ,最 大 
横 剖 面 常 在 中 后 。 
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图 7-1“ 横 剖面 面积 曲线 


一 , 棱 形 系数 C, 和 中 剖面 系数 C。 的 选择 


在 方形 系数 已 确定 的 情况 下 , 因 C,=Cv/Ce。, 所 以 C, 的 选择 必须 与 中 剖面 系数 Co 的 选择 
一 起 来 考虑 。 从 阻力 的 影响 来 看 ,C。 是 不 重要 的 ,因此 ,C。 的 选择 很 大 程度 上 是 考虑 与 C。 的 
配合 。 

棱 形 系数 C, 对 船 的 剩余 阻力 R, 影响 很 大 ,而 对 摩擦 阻力 Ri 影响 极 小 。 棱 形 系数 对 剩余 
阻力 的 影响 随 船 的 相对 速度 不 同 而 变化 。 

低速 时 (F,<0. 18) ,虽然 选取 小 的 C。 对 剩余 阻力 是 有 利 的 ,但 此 时 兴 波 虐 力 的 比例 很 小 ， 
因此 C, 对 总 阻力 的 影响 甚 微 。 一 般 低 速 肥 大 船 为 提高 装载 能 力 和 建造 方便 ,Cw 取 值 很 大 ,所 
以 C* 与 Cv 相差 不 大 。 

中 速 时 (0.18<F,<0. 30), 船 的 兴 波 主要 发 生 在 船 的 首部 ,选取 小 的 C, 可 使 船 的 两 端 较 
尖 瘦 ,对 减 小 剩余 阻力 有 利 。 但 必须 保证 船体 水 线 能 从 尖 瘦 的 两 端 顺 滑 地 向 中 部 过 渡 ,不 产生 
明显 的 突 肩 ,这 就 要 求 C。 也 相应 地 取 小 些 ,然而 ,必须 指出 ,实用 上 所 取 的 C, 秆 一 般 比 剩余 阻 
力 最 佳 时 的 C, 值 要 大 。 这 是 因为 ,从 每 吨 排水 量 的 总 阻力 看 ,如 排水 量 一 定 , 棱 形 系数 小 ,方形 
系数 也 必然 小 ,这 样 势必 增 大 尺度 (特别 是 船长 ), 从 而 增加 了 船 的 摩擦 阻力 ,总 阻力 上 反而 不 
利 。 

高 速 时 , 随 着 忆 的 增加 , 兴 波 阻力 愈 来 依 大 , 船 首 兴 波 的 区 域 逐 渐 扩展 到 船长 的 极 大 部 
分 。 此 时 ,在 确定 的 Cs 下 ,过 小 的 棱 形 系数 可 能 会 导致 船体 曲面 在 中 部 过 分 凸 起 ,从 而 造成 较 
大 的 兴 波 阻力 ,因此 ,一 般 要 求 选取 适当 大 的 校 形 系数 。 

选取 棱 形 系数 C, 时 应 考虑 船舶 的 经 济 性 ,对 于 一 般 运输 货船 ,首先 要 根据 主要 使 用 状态 
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下 的 P, 洽 理 地 选取 经 济 上 有 利 的 方形 系数 Cs。 如果 选用 的 Cs 已 达到 F, 所 允许 的 上 限 , 则 应 
取 大 的 中 剖面 系数 Ce, 以 降低 棱 形 系数 C。。 

选取 棱 形 系数 C, 时 还 应 考虑 对 布置 的 影响 。C, 较 小 时 ,船舶 两 端 尖 瘦 不 利于 船舶 的 布 
置 ,特别 是 尾 机 型 船 和 双 桨 船 ,C, 过 小 ,机 舱 与 轴 系 布置 困难 。 

由 于 船舶 初始 设计 阶段 确定 主 尺度 时 Cs 已 经 确定 ,所 以 型 线 设计 时 可 按 C, 值 由 统计 曲 
线 估 取 C。 和 C,。 图 7-2 给 出 了 Cn、C, 与 Cs 的 关系 曲线 ,可 供 船舶 设计 时 参考 。 


Cs 





0. 8 
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图 7-2 CC 与 C, 的 关系 曲线 


二 、 浮 心 纵 坐 标 zx, 的 选择 

在 一 定 的 棱 形 系数 下 , 浮 心 纵向 位 置 ,决定 了 船 的 前 半 体 和 后 半 体 的 相对 丰满 度 。 

(一 ) 从 阻力 方面 考虑 

当 浮 心 位 置 改变 时 ,前 体 兴 波 阻力 和 后 体形 状 阻力 的 相对 比例 也 发 生变 化 。 例 如 , 浮 心 位 
置 向 后 移动 ,相当 于 前 体 丰 满 度 减 小 ,后 体 丰 满 度 增 大 ,因而 形状 阻力 由 小 变 大 ,而 兴 波 阻力 则 
由 大 变 小 。 因 此 ,对 应 于 给 定 速度 的 船 , 存 在 着 一 个 阻力 最 小 的 最 佳 浮 心 位 置 。 

图 7-3 所 示 的 是 单 桨 船 最 佳 浮 心 位 置 的 资料 。 双 桨 船 最 佳 浮 心 位 置 要 比 相应 的 单 奖 船 的 
向 后 些 (如 1%Lw)。 快 速 双 浆 船 的 最 佳 浮 心 位 置 约 在 船 中 后 2. 0%~3. 5%Lw。 

另外 ,从 推进 效率 上 看 , 浮 心 位 置 稍 后 于 阻力 上 最 佳 位 置 (如 向 后 0. 2%~0. 3%Lw) 是 合 
适 的 。 

(二 ) 从 布置 方面 考虑 

浮 心 位 置 的 选取 ,还 应 注意 与 满载 出 港 时 的 重心 纵向 位 置 相 配合 ,使 船 不 致 产生 首 倾 和 不 
允许 的 尾 倾 (尤其 是 吃水 受 限 制 的 情况 )。 对 于 中 机 型 船 ,这 种 配合 一 般 困难 不 大 。 对 尾 机 型 或 
中 尾 机 型 船 , 则 需要 认真 分 析 对 待 。 

另外 , 某 些 尾 机 型 船 ,为 了 便于 机 舱 布 置 ,缩短 机 舱 长 度 ,或 为 了 避免 桨 轴 伸 出 过 长 和 轴 包 
架 或 轴 支 架 尺 度 过 大 ,将 浮 心 适 当 取 后 些 比 起 将 棱 形 系数 C, 适当 取 大 些 ,在 总 体 效果 上 更 为 
有 利 。 

97 。 











和 | 
人 | 
SS 
-RY 
区 
四 
[3 














0 后 0 CE Tm, 


图 7-3 单 架 船 最 佳 浮 心 位 置 与 樟 形 系数 的 关系 (以 %Lwit) 

A,C 一 荷兰 试验 池 ,两 昌 线 间 为 服务 航速 下 的 评 心 位 置 范围 ,B 一 荷兰 试验 池 般 
模 的 平均 值 ;D 一 受 尔 !+E 一 乱 国 造船 年 鉴 (1935 年 )iF 一 海 克 休 ;G 一 陶 护 (1954 年 ); 
S 一 60 系列 (服务 航速 mw) :7 一 60 系列 (试航 航速 wu)(ou/ V4L = 
0. 551—0. 476Cpvww 一 1.06wmw)。 


三 ,平行 中 体 的 长 度 和 位 置 , 最 大 横 剖 面 位 置 


(一 ) 平行 中 体 的 长 度 和 位 置 

在 F, 较 低 (F,<0.24) 时 ,采用 一 段 平 行 中 体 , 对 于 前 体 ,可 使 进 流 段 (L,) 型 线 尖 瘦 些 , 降 
低 兴 波 阻 力 ;对 于 后 体 ,可 前 首 去 流 段 (Z,) 的 船体 型 线 , 有 利于 改善 形状 阻力 。 在 实用 上 ,平行 
中 体 一 段 的 模 剖 面 形状 完全 相同 ,使 得 中 部 的 船舱 方 整 ,便于 装 印 货 物 。 设 置 平行 中 体 还 可 简 
化 工艺 和 降低 建造 成 本 。 总 之 ,适当 采用 平行 中 体 不 但 在 经 济 性 和 实用 性 上 有 利 , 在 阻力 性 能 
上 也 是 有 利 的 。 平 行 中 体 长 度 的 选取 ,一 般 是 取 不 使 阻力 性 能 恶化 的 最 大 长 度 。 

对 一 定 的 船型 来 说 , 棱 形 系数 和 浮 心 纵向 位 置 选 定 以 后 ,就 基本 上 决定 了 前 后 体 的 楼 形 系 
数 Cu 和 C。, 因 此 ,平行 中 体 长 度 和 位 置 的 选择 ,就 是 对 前 体 和 后 体 的 排水 体积 沿 船 长 进行 合 
理 的 再 分 配 。 

目前 ,L/Lw、L/Lw 及 相应 的 平行 中 体 长 度 和 位 置 主要 是 根据 试验 资料 得 出 的 规律 决定 
的 ,新 船 设计 时 最 好 参考 母 型 船 的 资料 来 选取 。 

为 了 避免 后 体 过 渡 区 反 曲 太 大 水流 分 离 过 早 而 产生 洲 涡 ,去 流 段 长 度 不 应 过 短 。 按 贝克 
理论 ,最 短 的 去 流 段 长 度 

L, =4.08 VA. (07-D 

(二 ) 最 大 横 剖 面 位 置 

无 平行 中 体 的 船舶 ,其 最 大 横 剖 面 位 置 决 定 了 进 流 段 和 去 流 段 的 长 度 。 由 于 前 体 兴 波 阻力 
随 F, 的 增 大 而 增 大 ,所 以 最 大 模 剖 面 位 置 应 随 已 的 增 大 而 后 移 。 如 : 

F.<0. 30 时 ,可 在 中 后 0%~3%Lw; 

上 ,>>0. 30 时 , 则 在 中 后 3% 一 4%Lw; 高 速 军舰 甚至 更 后 。 
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\ 横 剖面 面积 曲线 两 端的 形状 


首尾 端 部 形状 ,分 别 与 前 体 楼 形 系数 Cx 和 后 
体 楼 形 系数 C。, 进 流 段 和 去 流 段 长 度 密切 有 关 。 
图 7-4 表示 进 流 段 棱 形 系数 Cr 相同 的 三 种 典型 
横 剖 面 面 积 曲 线 的 首 端 部 形状 ,其 中 a 为 直线 形 ， 
4 为止 形 ,c 为 微 目 形 。 显然 ,三 种 不 同形 状 表示 排 
水 体积 在 进 流 段 范围 内 的 三 种 不 同 的 分 布 情况 ， 
从 而 影响 船 的 兴 波 阻力 .与 进 流 段 相似 ,去 流 段 也 
有 三 种 形状 的 模 章 面 面 积 曲线 ,其 不 同 的 排水 体 
积 沿 去 流 段 的 分 布 影响 船 的 形状 阻力 。 

(1) 对 忆 <<0.2 一 0.22 的 低速 船 , 兴 波 集中 
在 首 端 部 ,从 这 点 出 发 ,虽然 希望 面积 曲线 的 首 端 
尖 瘦 , 即 成 外形, 但 这 种 低速 船 的 C, 一 般 较 大 ,相应 的 Cr 也 较 大 ,这 样 可 能 会 使 其 与 平行 中 体 
连接 处 出 现 肩 点 ,反而 增加 兴 波 阻力 ,因此 常用 直线 形 的 首 端 。 

(2) 已 一 0. 22 一 0. 28 时 , 兴 波 不 断 加 剧 , 范 围 不 断 扩 大 且 后 移 ,为 此 , 进 流 段 应 增长 ,以 保 
持 整 个 进 流 段 内 曲线 呈 和 缓 的 变化 ,以 便 降 低 增长 着 的 兴 波 高 压 区 内 的 阻力 。 所 以 , 横 剖 面 面 
积 曲线 首 端 宜 取 四 形 或 微 上 四 形 。 

(3) 忆 >0.28 时 ,首部 兴 波 范围 再 增 大 且 后 移 , 则 进 流 段 应 更 增长 。 所 以 , 首 端 形 状 由 四 形 
过 渡 到 微 凹 或 直线 形 为 宜 。 

(4) 去 流 段 的 横 剖 面 面 积 曲线 形状 ,为 减少 水 流 分 离 而 产生 流 涡 ,一 般 应 使 平行 中 体 向 后 
缓和 过 渡 , 过 渡 段 要 长 些 ,并 保持 曲 度 变化 均匀 。 尾 端 段 一 般 取 为 微 趾 或 直线 形 。 

实际 设计 中 , 端 部 形状 应 根据 母 型 或 系列 船型 资料 ,并 结合 设计 水 线 的 形状 .首尾 轮廓 线 
的 形状 , 端 部 横 剖 面 形状 ,统一 加 以 考虑 , 作 到 适宜 配合 。 


87-3 设计 水 线 


设计 水 线 的 特征 和 参数 包括 :水 线 面 系数 C .前 后 半 段 的 丰满 度 系数 Cu 和 C ,平行 中 段 
长 度 、 端 部 形状 、 半 进 流 角 福 ( 近 首 垂 线 处 水 线 与 中 心 线 的 夹 角 ), 以 及 尾部 的 纵向 斜 度 等 。 


一 ` 首 段 形状 


设计 水 线 首 段 形状 对 兴 波 阻力 的 影响 机 理 ,与 前 面 所 述 的 模 剖面 面积 曲线 相 类 似 , 它 的 选 
取 与 相对 速度 密切 相关 ,所 以 , 首 段 形状 特征 如 下 : 

FF, 二 0.16~0.19 ”由 凸 形 到 直线 形 ; 

FF. 二 0.20~0.22 。 直线 形 或 微 上 四 形 ; 

,=0.23~~0.32  ” 微 四 形 ; 

F.>0.32 直线 形 ,整个 进 流 段 保持 和 缓 的 曲 度 。 

设计 水 线 的 半 进 流 角 i. 对 船 首 部 兴 波 阻力 有 重要 影响 。 适 宜 的 半 进 流 角 i. 主要 与 F, 有 
关 , 其 次 与 C。、L/B8、Cw 等 有 关 。 在 C, 与 F; 成 合理 配合 的 情况 下 ,可 用 图 7-5 所 示 的 关系 来 反 
映 。 这些 资 料 是 对 应 于 工 /8=7.0 左右 的 情况 , 当 Z/ 有 较 小 时 ,i 应 随 L/B 的 减 小 而 适当 地 增 
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图 7-4 典型 进 流 段 形状 
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图 7-5 设计 水 线 半 进 流 角 i.=/(C。) 
大 。 
从 耐 波 性 方面 看 ,设计 水 线 首 段 适当 丰满 些 较 有 利 ,而 成 S 形 的 则 不 利 。 小 型 船舶 常 从 稳 
性 和 总 布置 的 要 求 考虑 ,设计 成 较 丰 满 的 首部 水 线 。 


二 、 尾 段 形 状 


设计 水 线 尾 段 的 形状 ,从 阻力 上 看 ,主要 是 影响 形状 阻力 ,在 一 般 情况 下 , 它 对 总 阻力 的 重 
要 性 次 于 首 段 形状, 为 了 避免 水 流 分 离 而 发 生 汶 涡 , 尾 段 要 求 保证 顺 滑 。 通 常 尾 段 型 线 以 直线 
型 为 佳 ,而 不 宜 成 凹 形 。 尾 段 的 纵向 斜 度 应 不 大 于 30"。 单 桨 船 螺旋 桨 区 的 水 线 应 力求 平 直 , 终 
端 ( 尾 性 处 ) 形 状 不 应 钝 阔 , 纵 向 斜 度 不 要 超过 20"# 水 线 反 曲 处 也 应 避免 斜 度 过 大 ,注意 硕 滑 
过 渡 。 设 计 水 线 应 盖 住 螺旋 桨 和 舵 ,以 利安 全 。 

三 ,水 线 面 系数 Cv 

水 线 面 系数 C。 与 多 种 因素 有 关 , 这 些 因 素 包括 稳 性 ,快速 性 、 耐 波 性 ,总 布置 、 型 线 协调 
等 等 。 显然, 取 大 的 C., 即 表示 水 线 面 面 积 大 ,对 稳 性 (GM 值 ) 和 总 布置 有 利 ;但 对 快速 性 不 
利 ,通常 会 使 阻力 性 能 变 差 。 

船舶 设计 中 ,一 般 对 C. 的 选取 是 从 快速 性 着 眼 ,然后 校 核 稳 性 、 总 布置 及 型 线 配合 等 方 
面 ,看 是 否 合适 。 通常 C 与 C, 或 Cs 有 一 个 大 体 的 协调 范围 ,如 : 

Co。 = (0.97 ~ 1.0DC’ (7-2) 
设计 实践 表明 ,C. 在 此 范围 内 变化 ,对 快速 性 影响 不 大 。 


§7-4 ”首部 及 尾部 型 线 


一 、 横 剖 型 线形 状 


图 7-6 所 示 的 为 四 种 常规 船型 的 模 剖 型 线 , 其 形状 特征 可 分 为 :V、 中 VV、 中 UU 形 。 
"100。 











图 7-6 首尾 部 横 剖 型 线 

(GD) U 形 排水 量 沿 吃 水 高 度 比 较 均匀 分 布 ,使 设计 水 线 削 瘦 , 半 进 流 角 小 ,有 利于 减 小 
兴 波 阻力 ;在 尾部 ,U 形 剖 面 使 伴 流 比较 均匀 ,有 利于 提高 船 身 效率 ,改善 螺旋 桨 的 工作 条 件 ， 
降低 螺旋 桨 的 激 振 力 。 但 相对 于 V 形 ,U 形 剖面 的 湿 面 积 较 大 ,摩擦 阻力 大 些 ; 耐 波 性 也 差 些 。 
一 般 大 型 运输 船 及 中 、 高 速 船舶 ,采用 U 形 剖面 。 

(2)V 形 Y 形 剖面 的 面积 分 布 偏 于 上 部 , 湿 表 面积 较 小 ,对 减 小 摩擦 阻力 有 利 。 在 尾部 ， 
Y 形 剖 面 使 去 流 段 水 流 顺 畅 ,可 减 小 湾 涡 阻力 。V 形 剖面 可 增加 纵 播 和 升 沉 的 阻尼 ,对 耐 波 性 
有 利 。 小 型 船舶 多 采用 V 形 剖 面 。 

(3) 中 形 或 中 V 形 ”兼顾 阻力 和 耐 波 性 两 方面 的 要 求 ,为 大 多 数 中 型 船舶 所 采用 。 

水 上 部 分 的 横 剖 型 线 应 与 水 下 部 分 光 顺 过 滤 ; 首 部 适度 外 车, 可 缓和 纵 揭 运 动 和 甲板 上 
浪 ,并 可 提供 足够 的 甲板 面积 。 


二 、 首 轮廓 线 


船 首 的 外 形 ,对 全 般 的 外 观 造 型 有 较 大 的 影响 。 一 般 船 舶 的 首 往 是 做 成 前 倾 15"~ 30" 
(图 7-7), 这 使 设计 水 线 以 上 的 首部 水 线 较 尖 瘦 ,减少 了 首 端的 激 浪 ; 并 使 设计 水 线 以 上 的 水 
线 面积 迅速 增加 ,有 利于 六 小 船 在 迎 浪 中 的 纵 据 和 升 沉 运 动 ;并 可 提高 磁 擅 时 的 安全 性 ;也 有 
利于 增 大 首都 甲板 面 税 . 

从 经 济 性 和 实用 性 来 看 ,前 倾 不 宜 过 大 ,否则 会 增加 总 长 和 造价 \ 增 大 吨位 及 泊位 
长 。 


三 . 尾 轮廓 线 


现代 运输 船 一 般 采 用 巡洋舰 尾 (图 7-8)。 其 尾 悬 体 沉 入 水 中 一 定 深度 ,改善 了 船尾 的 水 
流 , 对 快速 性 有 利 .尾部 的 轮廓 线 要 考虑 蝶 施 浆 .能 ,船体 之 间 的 配合 , 既 要 盖 住 舵 的 后 缘 , 又 要 
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留 有 一 定 的 间隙 。 在 设计 水 线 处 , 尾 垂 线 后 的 长 度 大 体 为 (0. 025 一 0. 035) Te。 上 甲板 处 的 长 
度 , 则 按 上 甲板 上 布置 的 需要 来 已 \, 一 般 为 (0.035 一 0. 045) Lv。 近年 来 ,为 简化 工艺 ,节省 钢 
材 , 在 设计 水 线 附近 切除 了 巡洋舰 尾 的 曲面 尾 端 , 改 用 一 块 后 倾 为 10" 一 15" 的 平板 作为 尾 封 ， 
如 图 7-8 中 的 虚线 所 示 , 这 种 船尾 习惯 上 也 称 方 尾 ,但 与 高 速 舰 艇 的 方 尾 是 有 根本 区 别 的 。 








图 7-7 典型 首部 侧面 轮廓 线 图 7-8 巡 洋 角 尾 


高 速 舰艇 采用 的 方 尾 如 图 7-9 所 示 。 它 具有 阔 而 平坦 的 船 底 , 平 直 的 尾部 纵 剖 线 , 从 而 使 
高 速 舰艇 的 尾部 水 流 能 平顺 地 离开 船体 , 减 小 旦 流 的 能 量 损失 ,形成 了 相当 于 增加 船长 的 “ 虚 
长 度 ", 故 能 减 小 高 速 舰 船 的 阻力 。 桑 德 斯 提出 : 方 尾 浸 深 为 "*/200( 为 航速 ,m/s) 或 不 小 于 
0. 25 设计 吃水 , 漫 没 面积 不 小 于 中 横 剖 面 面 积 的 0. 15 倍 , 吃 水 处 的 尾 封 板 宽度 不 小 于 船 宽 的 
80%~90%。 方 尾 型 线 的 尾部 水 线 宽 , 水 线 面 系数 大 ,有 利于 提高 舰艇 的 稳 性 及 防止 螺旋 桨 吸 
入 空气 ;宽敞 的 尾部 甲板 ,便于 布置 和 建造 施工 。 但 倒车 性 能 较 差 , 倒车 时 尾部 甲板 易 
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双 奖 船尾 部 水 下 部 分 的 轮廓 线 必须 结合 桨 、 轴 、 和 能 的 数目 和 位 置 . 桨 径 、 轴 支架 (或 轴 包 架 ) 
和 尾部 横 剖 型 线 的 设计 综合 加 以 考虑 ,避免 桨 叶 与 船体 、 附 体 间 的 间 踊 过 小 ,产生 激烈 的 振动 ， 
保证 来 流 顺 畅 ,以 提高 推进 效率 。 


四 、 球 鼻 首 


现代 运输 船舶 , 球 鼻 首 的 应 用 已 相当 广泛 ,获得 了 较为 满意 的 减 阻 效果 。 但 也 带 来 了 一 些 
不 利 影响 ,如 建造 工艺 复杂 ,建造 成 本 提高 , 错 泊 设 备 的 布置 及 停靠 码头 操作 困难 等 。 所 以 , 选 
用 球 鼻 首 时 ,应 综合 各 因素 一 并 考虑 。 

(一 ) 球 鼻 首 的 减 阻 机 理 

不 同 速度 和 形状 的 船舶 ,其 球 鼻 首 的 减 阻 机 理 是 不 同 的 。 

减 小 兴 波 阻力 对 于 书 在 0.27~0.34 之 间 的 中 高 速 船 ,安装 球 鼻 首 可 以 减 小 兴 波 阻力 。 
这 是 因为 当 球 鼻 的 大 小 和 位 置 选择 恰当 时 ,在 一 定 的 速度 范围 内 , 球 鼻 产生 的 波 系 与 船体 波 系 
发 生 有 利 的 干扰 作用 ,使 合成 波 的 波 高 降低 ,从 而 减 小 了 兴 波 阻力 。 

减 小 用 涡 阻力 ”肥大 船型 在 航行 时 ,通常 在 船 首 底 部 会 发 生 大 量 液 涡 ,并 产生 埋 首 现象 ， 
从 而 增加 阻力 。 这 是 由 于 航 侧 的 水 流 绕 过 航 部 斜 向 进入 船 底 , 与 船 底 原来 向 后 的 水 流 交 叉 相 
混 , 形 成 江 涡 ,安装 具有 整流 作用 的 合适 球 田 首 后 ,可 以 改善 首部 流 场 ,降低 航 涡 阻力 和 减少 埋 
首 现象 。 

” 减 小 玻 波 阻 力 “ 肥 大 船 在 压 载 航行 时 ,首部 水 流 情况 容易 恶化 ,所 以 破 波 阻力 相当 明显 。 
安装 球 鼻 首 后 ,首部 船体 前 伸 ,该 处 横 剖面 面积 曲线 的 陡 度 和 首部 水 线 半 进 流 角 减 小 ,这 可 改 
善 船 首 柱 附近 的 水 压力 分 布 ,因而 缓和 了 船 首 破 波 情况 ,降低 了 破 波 阻力 。 

另外 ,安装 球 鼻 , 还 有 利于 提高 推进 效率 ,但 其 效果 一 般 不 如 降低 阻力 那样 显著 。 

(二 ) 球 鼻 首 的 形状 特征 

球 鼻 的 种 类 很 多 ,图 7-10 所 示 的 为 几 种 典型 的 形状 。 其 中 水 滴 形 球 鼻 常用 在 船型 较 瘦 、 船 
速 较 高 的 船上 ; 撞 角 形 球 挫 和 图 简 形 球 鼻 ,一 般 说 来 ,适用 于 低速 肥大 船型 ,在 满载 和 压 载 状态 
下 都 能 获得 较 好 的 减 阻 效果 ;“SV ”型 和 犁 型 适用 性 较 广 。 


五 . 球 尾 


和 首部 采用 球 鼻 首 的 情况 相 比 , 球 尾 的 研究 和 应 用 要 少 些 , 因 为 它 涉及 到 阻力 .推进 上 的 
因素 更 多 更 复杂 ,所 以 ,快速 性 方面 的 收益 也 就 难以 肯定 。 一 般 认为 , 它 增 大 了 伴 流 分 数 , 提 高 
了 船 身 效率 ,还 可 以 使 伴 流 分 布 较 均匀 。 在 阻力 性 能 上 ,适宜 的 球 尾 比 U 型 剖面 尾 有 利 。 但 一 
般 比 V 型 尾 阻力 大 些 。 

经 过 实验 研究 并 得 到 应 用 的 常见 球 尾 有 : 

(1) 雪茄 形 球 尾 “ 它 使 螺旋 桨 的 来 流 均匀 ,对 减 小 螺旋 浆 的 空 泡 和 激 振 力 较为 有 利 。 当 FF， 
>>0. 28 时 ,在 快速 性 方面 稍 有 收益 。 

(2) 同心 球 尾 英国 造船 研究 协会 对 渔船 系列 船型 采用 的 同心 球 尾 进行 过 研究 。 对 Ce 一 
0.571、Lw/B 二 5.70、Lw/V'" 二 4. 85 船型 的 研究 表明 ,与 普通 尾 形 相 比 , 这 种 尾 型 在 试验 速度 
范围 内 可 降低 阻力 2% ,主机 功率 可 减 小 3%。 
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图 7-10 球 奥 形状 


37-5 甲板 线 


甲板 线 在 型 线 图 上 用 纵 中 剖面 图 中 的 航 弧 线 和 冰 弧 线 以 及 水 线 面 图 中 的 甲板 边线 宽度 来 
反映 。 航 弧 线 是 甲板 边线 在 中 纵 训 面 上 的 投影 线 。 冰 弧 线 则 是 甲板 面 与 中 纵 剖 面 的 交 线 。 
航 弧 线 ”船舶 载重 线 规范 规定 标准 航 弧 为 二 次 抛物 线 ,但 在 设计 时 ,对 于 海 船 ,只 要 首 垂 
线 处 包括 首 楼 高 度 在 内 的 干 能 ,不 低 于 规范 规定 的 最 低 值 ,也 可 取 其 为 非 标 准 艇 弧 。 现 在 许多 
大 型 船舶 为 简化 施工 工艺 , 冰 弧 线 大 都 采用 折线 , 距 首 垂 线 0.15Lw 左 右 处 向 后 为 水 平 线 ,向 前 
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的 一 段 背 弧 线 为 斜 直线 , 且 首 垂 线 处 航 弧 低 于 标准 值 。 

首 航 弧 值 的 大 小 ,一 般 是 由 甲板 上 浪 和 淹 湿 性 的 要 求 来 决定 。 通 常 尾 航 弧 为 首 航 弧 的 一 
半 , 这 也 是 考虑 甲板 上 浪 或 小 型 船舶 尾部 能 机 舱 高 度 的 需要 。 

设计 新 船 时 ,通常 是 先 确定 冰 弧 线 , 反 过 来 再 根据 每 站 处 甲板 边线 宽度 、 梁 拱 等 定 首尾 航 
弧 线 ,这 样 可 在 反 造 时 简化 施工 工艺 。 又 可 保证 消 弧 线 不 致 出 现下 这 现象 

甲板 宽度 它 表示 甲板 面积 的 大 小 ,首尾 部 分 的 形状 。 甲 板 宽度 按 布置 和 使 用 要 求 来 决 
定 , 如 货舱 口 的 尺度 、 锚 泊 设 备 的 布置 .甲板 上 作业 空间 等 。 

梁 拱 它 一 般 取 为 (1/50~~1/100)B。 对 于 海 船 ,常用 B/50。 对 于 内 河 船 也 有 取 8/100 的 。 
梁 拱 线 一 般 为 抛物 线形 状 。 现代 船舶 为 简化 工艺 ,也 有 用 大 圆 弧 线 或 折线 或 二 者 结合 的 。 


$7-6 型 线 生成 


选取 了 新 船 的 型 线 特征 和 参数 后 , 接 下 来 便 可 绘制 型 线 图 。 
一 、 自 行 绘制 法 


在 缺乏 相近 母 型 船型 线 及 系列 型 线 时 ,可 参考 型 线 特征 类 似 的 优秀 型 线 ,根据 新 船 的 具体 
要 求 和 前 几 节 中 所 叙述 的 一 些 基 本 原则 ,自行 凑 绘 。 

(一 ) 绘制 网 格 线 

绘制 网 格 线 的 要 求 ,在 船体 制图 课 中 已 学 过 , 现 将 步骤 简 述 如 下 : 

(1) 安排 好 图 面 布置 ,选取 恰当 比例 ,绘制 基线 .设计 水 线 和 半 宽 水 线 图 上 的 中 心 线 及 半 
宽 线 。 

(2) 自 基 线 向 上 量 取 吃 水 7, 画 出 设计 水 线 。 

(3) 选取 站 号 数 ,等 分 站 距 , 作 站 线 。 

(4) 选取 水 线 数 , 作 水 线 。 

《5) 选取 纵 剖 线 数 , 作 纵 剖 线 。 

《6) 绘制 模 剖 型 线 的 格子 线 。 

由 上 述 各 条 直线 形成 的 网 格 ,是 绘制 型 线 图 的 基准 ,尺寸 务必 准确 ,线条 要 求 细 而 均匀 。 通 
常 先 用 铅笔 绘 出 ,网 格 经 仔细 检查 复核 满意 后 ,用 颜色 墨水 描 出 ,避免 修改 图 线 的 过 程 中 被 擦 
掉 。 

(二 ) 绘制 横着 面 面积 曲线 ,设计 水 线 、 侧 面 轮 廓 线 、 甲 板 线 和 中 横 剖 面 线 

1. 绘制 横 剖 面 面 积 曲线 

在 楼 形 系数 C, 和 相对 浮 心 纵 坐 标 zx(% Le) 已 定 的 情况 下 , 横 剖面 面积 曲线 可 按 $7-2 介 
绍 的 一 般 规律 来 绘制 : 先 选取 适宜 的 前 、 后 体 楼 形 系数 Cu 和 Cr( 按 一 般 统计 规律 ,Cu 一 C* 十 
《1 4 十 Co)m,Cn 一 C* 一 (1.4 十 Co)m, 式 中 心 取 %%Z)、 平 行 中 体 长 度 . 进 流 段 和 去 流 段 的 形状 ， 
自行 凑 绘 ;然后 ,对 C。、zv 进行 验算 ,看 其 符合 情况 ,逐步 加 以 修改 ,最 后 得 出 符合 要 求 的 横 剖 
面 面 积 曲 线 。 但 这 样 的 绘制 方法 不 简单 也 不 可 靠 。 通 常 是 找 一 般 相 近 的 优秀 系列 船型 或 实 般 
作 母 型 船 , 以 其 横 剖 面 面 积 曲线 作 参 考 ,结合 新 船 的 特点 与 要 求 , 将 其 面积 曲线 作 适 当 改造 而 
得 。 

绘制 横 剖 面 面 积 曲线 时 必须 特别 注意 其 光 顺 性 。 这 是 保证 船体 型 线 光 顺 的 前 提 , 需 要 认 
真 .仔细 地 加 以 检验 。 
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2. 中 横 剖 面 线 (或 最 大 剖面 线 ) 绘 制 

(1) 丰满 的 中 剖面 ”中 剖面 系数 C。 大 的 直 壁 式 横 前 面 线形 状 ,由 C。 及 图 7-11(a) 所 示 的 
几 个 参数 决定 ,其 中 :了 (平板 龙骨 半 宽 ) 可 根据 建造 规范 的 要 求 ,并 结合 钢材 的 规格 来 决定 ;h 
( 艇 部 升 高 ) 值 一 般 都 很 小 , 约 (0. 1 一 0. 3)m, 不 少 船 为 简化 工艺 取 其 为 零 。 


&& 
-resssssSSESSNN=| 








图 7-11 与 中 模 章 面 线 设计 有 关 参 数 
选取 了 也 和 六 后 ,从 几何 上 很 容易 得 出 : 
_ [8TGL 一 Co) 一 CB/2 一 Ph 
"| 5) 
当 h=0 时 , 则 


_ FBTQ— CIT _ 
[20 人] SA 


(2) Cs 较 小 的 中 剖面 ”如 设 双 层 底 , 则 人 和 的 配合 应 按 规范 对 双 层 底 高 度 的 要 求 , 考 虑 
施工 方便 和 内 底 对 般 部 的 保护 。 对 于 无 内 底 的 小 型 船舶 如 拖轮 、 渔 船 ,在 C。 较 小 时 , 则 采用 抛 
物 线形 的 航 部 ,以 避免 底 升 过 大 ,如 图 7-11(b) 所 示 。 设 图 中 阴影 线 部 分 的 面积 近似 为 a6/6, 可 
得 ， 

ab = 3BT(1 一 Ce) 一 3(B/2 一 站 A (7-5) 

设计 时 一 般 在 求 得 ob 值 后 ,可 先 选 取 几 种 a.6.h 的 组 合 , 试 绘 几 个 剖面 形状 ,经 比较 后 再 
作 选择 。 

(三 ) 绘制 横 剖 型 线 水 线 与 纵 剖 线 

设计 模 剖 面 面 积 曲线 和 设计 水 线 时 ,一 般 应 考虑 模 剖 面 的 形状 ,尤其 是 端 部 的 形状 。 模 剖 
型 线 图 和 水 线 半 宽 图 是 以 模 剖面 面积 曲线 和 设计 水 线 为 基础 绘制 的 。 

1. 绘制 模 人 剖 型 线 

绘制 各 站 模 剖 型 线 所 需 的 设计 水 线 半 宽 y; 及 设计 水 线 下 的 面积 4, 可 分 别 从 设计 水 线 及 
模 剖 面 面 积 曲线 上 量 得 。 上 甲板 半 宽 ys 由 甲板 半 宽 线 找 出 。 航 全 顶点 距 基线 高 度 为 甲板 中 线 
( 交 绝 线 ) 高 度 减 去 该 站 梁 拱 C 二 C[yw/(B/2) 了 ,其 中 为 最 大 梁 拱 值 ;在 先 定 甲 板 边 线 高 度 
的 情况 下 ,此 高 度 可 从 侧面 轮 订 图 上 直接 量 得 。 为 了 控制 各 站 船 底 切 点 连 线 的 光 顺 性 ,最 好 先 
绘制 此 切 点 连 线 。 切 点 过 线 可 在 先 试验 一 二 个 奥 型 剖面 的 基础 上 ,参照 母 型 资料 来 决定 对 于 
底部 升 高 的 船 ,还 需 绘制 平板 龙骨 半 宽 线 。 此 线 也 可 参照 母 型 资料 和 建造 规范 的 规定 (包括 首 
尾 柱 尺寸 ) 来 决定 。 而 后 再 按 图 7-12 所 示 的 方法 绘制 模 剖 型 线 。 

图 7-12 中 ,直线 包围 的 面积 应 等 于 4,/2, 两 部 分 阴影 线 的 面积 应 相等 。 图 (a) (b) 、() 大 
体 分 别 适用 于 绘制 U 形 \V 形 及 中 间 形 状 的 横 剖 线 。 绘制 各 站 剖面 曲线 时 ,应 参考 型 线 特征 相 
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四 他) ‘© 
图 ;12 横 剖 面 的 涂 制 方法 

近 母 型 船 对 应 站 的 型 线 特点 , 靠 目 测 (或 简单 核算 ) 使 其 面积 等 于 该 站 的 横 剖面 面积 ,并 用 合适 
的 曲线 板 画 出 曲线 ,最 好 是 整 段 或 用 尽 基 少 的 分 段 光 顺 地 向 上 甲板 过 渡 ; 然 后 ,对 面积 加 以 核 
算 , 视 其 核算 结果 对 模 剖 面 做 适当 修改 .绘制 时 ,要 注意 各 相 邻 模 剖 型 线形 状 恰 当 过 渡 ,趋势 匀 
称 。 

绘图 时 ,可 每 隔 一 站 绘 一 剖面 , 待 水 线 作 光 顺 后 ,再 从 水 线 半 宽 图 上 转 绘 其 他 各 站 剖面 型 
线 ,这 翌 既 可 节省 工作 量 ,也 较 容易 使 各 剖面 图 互相 协调 和 控制 其 光 顺 性 。 

2. 绘 水 线 半 宽 图 

根据 横 剖 型 线 图 绘制 水 线 半 宽 图 时 ,可 按 下 述 方法 进行 :用 硬 纸 条 放 在 横 剖 型 线 图 约 1/2 
的 一 根 水 线 上 , 基 取 该 水 线 各 剖面 的 半 宽 ,并 移植 到 水 线 图 对 应 站 上 ,再 用 样 条 连 成 曲线 即 成 
-水 线 。 如 这 条 水 线 不 光 顺 ,就 用 信条 调 顺 ,使 伴 条 尽 可 能 通过 该 水 线 上 绝 大 多 数 点 ,对 于 少数 
不 在 水 线 上 的 点 要 修改 相应 的 横 前 型 线 。 而 后 ,再 月 同样 的 办 法 绘制 ?/4,37V4 水 线 及 设计 水 
线 以 上 的 水 线 。 

关于 水 线 端 部 的 形状 及 尺寸 , 则 需 根据 首尾 柱 的 结构 型 式 与 尺寸 ,并 参考 相近 母 型 的 型 线 
图 来 加 以 决定 ,要 注意 使 水 线 端 部 的 弧 形 (常用 圆 弧 ) 与 水 线 的 切 点 成 一 条 光 顺 的 空间 曲线 , 显 
然 , 它 的 侧 投影 线 和 水 平 投影 线 也 应 是 光 顺 的 。 

3. 绘制 纵 剖 线 

可 先 绘制 约 8/4 处 的 一 根 纵 剖 线 。 方 法 也 是 用 一 硬 纸 条 从 横 前 型 线 图 上 量 取 该 纵 剖 线 与 
各 站 横 剖 型 线 交点 的 高 度 ,同时 ,从 水 线 图 上 量 取 该 纵 剖 线 与 各 水 线 及 甲板 边线 交点 的 纵向 位 
置 ,并 将 它们 投射 到 侧 视图 上 ,然后 连 成 一 曲线 即 得 纵 剖 线 。 如 纵 剖 线 不 够 光 顺 , 一般 可 先 检查 
不 光 顺 处 水 线 的 光 顺 性 , 因 水 线 稍 差 一 点 ,交点 就 会 变动 不 少 。 然 后 ,再 检查 模 剖 线 的 交点 ,并 
作 局 部 修改 ,直至 三 个 投影 点 吻合 、 曲 线 光 项 为 止 。 用 同样 方法 绘制 其 余 纵 剖 线 。 

为 了 检查 船体 曲 度 较 大 的 艇 部 纵向 光 顺 性 ,还 要 在 侧 视图 上 加 绘 斜 剖 线 , 如 果 和 斜 剖 线 不 光 
顺 . 可 修改 对 应 站 的 艇 部 来 加 以 调整 。 

最 后 , 量 取 型 值 .编制 型 值 表 、 标 注 尺 寸 。 


二 ,改造 母 型 法 


由 改造 母 型 法 得 到 的 新 船型 线 , 可 保持 母 型 船 的 型 线 特征 ,对 新 船 的 阻力 、 推 进 等 性 能 会 
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更 有 把 握 满足 要 求 。 因 此 改造 母 型 法 设计 型 线 是 行 之 有 效 的 方法 。 


下 面 介绍 具体 的 改造 方法 。 

(一 ) 主 尺度 改造 

当 新 船 与 母 型 船 的 主 尺 度 不 同时 , 需 作 尺度 变换 ,常用 的 是 线性 变换 , 即 

长 度 : z=(L/L,)z. (7-6) 
宽度 : y=(B/B.)y. "» (7-7) 
吃水 : z=(T/T.)z. (7-8) 


式 中 , 带 有 下 标 “o" 者 为 母 型 船 参数 。 事 实 上 ,如 果 新 船 的 站 线 和 水 线 的 划分 与 母 型 船 的 相对 
应 , 则 长 度 和 吃水 就 无 需 另 作 换算 。 

尺度 经 线性 变换 后 , 母 型 船 的 船型 系数 和 相对 浮 心 纵向 坐标 zs 将 保持 不 变 。 

(二 ) 横 剖 面 面 积 曲线 的 改造 

实际 上 , 母 型 船 的 船型 系数 及 zx 往往 与 新 船 不 一 致 ,因此 需 将 母 型 船 的 面积 曲线 加 以 改 
造 。 经 过 改造 后 的 横 剖 面 面 积 曲线 应 符合 新 船 的 C, 和 zx 的 要 求 ,但 改造 前 后 的 中 剖面 系数 是 
相同 的 。 

1 一 C" 法 

将 横 剖 面 面 积 曲线 在 船 中 剖面 处 分 成 前 后 半 体 ,分 别 无 量 纲 化 ,如 图 7-13 所 示 。 前 半 体 曲 
线 下 的 面积 即 为 前 半 体 棱 形 系数 Cw, 后 半 体 曲线 下 的 面积 即 为 后 半 体 棱 形 系数 Cw。 若 将 母 型 
船 的 前 半 体 棱 形 系 数 Cw 改 变 SCw', 可 将 这 种 改变 看 成 是 母 型 的 横 剖 面 面 积 曲线 在 各 x 处 平移 
一 段 距离 jz。 显然 ,平移 距离 ix 是 船型 要 素 的 函数 ,这 种 函数 关系 称 为 形变 函数 。1 一 C, 法 采 
用 的 形变 函数 是 线性 函数 : 

3r=a(1— 7z) (7-9) 
该 函数 满足 z=1.0 时 ,3z=0 的 端点 边界 条 件 。 由 约束 条 件 : 
acu = [rdy = [al — 1dy =all — C0 

得 : a= Cu/(1 一 Co) (7-10) 

将 式 (7-10) 代 入 式 (7-9), 可 得 
(7-1D) 








图 7-13 前 半 体 横 剖面 面积 曲线 的 无 内 次 表示 
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1 一 C, 法 的 优点 在 于 变换 公式 简单 ,也 基本 上 符合 阻力 的 规律 ,而 且 当 母 型 船 的 横 剖面 面 
积 曲 线 和 水 线 光 顺 时 ,新 船 的 相应 的 面积 曲线 和 水 线 也 一 定 光 顺 。 因 此 应 用 较 普遍 。 但 是 由 于 
最 大 移动 量 限制 在 平行 中 体 的 端 部 [Ne= (1 一 AD)8Ce/(1 一 Coo)], 因 此 对 于 无 平行 中 体 的 船 ， 
就 不 能 采用 此 方法 。 
2. 一 般 情 况 
形变 函数 江 采 用 二 次 多 项 式 : 
r=a(ll— zx)(z+6) (7-12) 
以 前 半 体 为 例 , 当 z=1.0 时 满足 5+=0 的 边界 条 件 。 由 约束 条 件 
I=ln 时 ,B71 = 人 











Jazay = Cx (7-13) 

可 求 出 a 和 4 代入 式 (7-12)， 

1 一 Cr 
au 一 3 一 
dn =n) 1 2 下 , 引 (7-14) 
式 中 ， At= Cu(l — 2ru) — nll — Cm) (7-15) 
其 中 zt 为 母 型 前 半 体 面积 曲线 的 形 心 距 中 无 量 纲 值 , 即 
| dz 

Xu 一 本 (7-16) 


时 
此 法 可 灵活 地 按 需 要 来 改变 面积 曲线 的 要 素 ,但 具体 计算 复杂 ,通常 为 编程 电 算 所 采用 。 
3. 改造 浮 心 位 置 一 迁移 法 
当 仅 改变 浮 心 位 置 xs 而 不 改变 楼 形 系数 C, 时 ,可 将 机 淹 面 面积 曲线 向 前 或 向 后 推移 , 保 
持 曲线 下 面积 不 变 , 使 曲线 下 的 形 心 纵向 位 置 满足 新 船 ns 的 要 求 。 迁 移 法 的 形变 函数 为 
sz 一 57y (7-17) 
式 中 ,y 一 面积 曲线 在 x 处 的 坚 举 标 :一 RE 一 t89.B 8x, 为 曲线 下 面积 形 心 的 虹 举 


标 ( 见 图 7-14) ,可 用 计算 方法 求 取 ,近似 估算 可 用 KB。=C,/(1 一 C,)。 
横 剖面 面积 曲线 经 迁移 法 改造 后 ,平行 中 体 长 度 的 中 点 位 置 已 发 后 了 变化 。 











图 7-14 迁移 法 改造 面积 曲线 
(三 ) 其 他 参数 的 改造 及 型 值 的 产生 
1. 面积 曲线 改造 后 型 值 的 产生 
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根据 (二 ) 所 述 的 方法 改造 了 母 型 船 的 横 剖面 面积 曲线 后 ,得 到 的 面积 曲线 已 满足 新 船 的 
棱 形 系数 C, 和 za 的 要 求 。 若 新 船 的 中 剖面 系数 Cs 与 母 型 船 相同 , 则 新 船 的 方形 系数 Cu 也 已 
满足 要 求 ; 当 母 型 船型 线 的 其 他 参数 不 需 作 修 改 时 ,新 船 的 船体 型 值 可 按 下 面 的 方法 求 得 : 

从 母 型 的 横 剖面 面积 曲线 上 , 找 出 与 新 船 某 站 横 剖 面 面 积 ( 按 百 分 数 计 ) 相 等 的 母 型 船 的 
对 应 横 剖面 位 置 (参见 图 7-15) ,为 方便 起 见 , 常 将 母 型 面积 曲线 和 经 改造 后 所 得 新 船 面积 曲 
线 绘 在 一 张 方 格 纸 上 , 再 从 母 型 的 水 线 半 宽 图 上 找到 对 应 剖面 处 的 各 水 线 半 宽 值 ; 最 后 , 按 此 
半 宽 成 比例 的 关系 式 (7-7) 换 算 , 即 可 以 绘 出 新 船 的 横 剖 型 线 ,然后 ,再 根据 此 横 剖 型 线 图 绘 出 
水 线 半 宽 图 和 纵 剖 线 图 .有 时 为 了 新 船 的 水 线 划 分 整齐 起 见 , 可 在 由 改造 所 得 的 横 前 型 线 图 上 
按 需 要 重新 划分 水 线 ,再 按 新 的 水 线 绘制 水 线 半 宽 图 和 纵 剖 线 图 。 用 上 述 方法 产生 型 值 时 还 需 
注意 ,由 于 改造 模 剖面 面积 曲线 是 通过 母 型 的 剖面 移动 来 进行 的 ,因此 ,首尾 轮廓 线 也 要 作 相 
应 修改 ,否则 与 水 线 端点 不 易 配合 





二 | 对 应 第 16 站 新 契 剂 
面 的 原理 线 前 桓 位 置 


时 7-15 面积 曲线 改造 后 求 钢 代 

以 上 方法 所 产生 的 型 线 ,其 水 线 面 系数 已 相应 地 被 确定 了 ,不 能 任意 改变 ， 

2. 修改 中 剖面 系数 

如 果 新 船 的 中 剖面 系数 C 与 母 型 船 不 同 , 则 需要 对 母 型 船 的 中 剖面 进行 改造 ,各 站 横 剖 
型 线 也 要 作 相应 修改 .改造 时 应 注意 C。 和 Cuv 及 C 之 间 的 关系 。 一 般 改 造 Cs 时 ,应 保持 C, 和 
Zz, 基本 不 变 , 即 无 量 纲 的 横 剖面 面积 曲线 保持 不 变 。 此 种 情况 实际 上 是 通过 改造 C。 来 使 两 船 
的 C, 相等 。 如 果 情 况 并 非 如 此 巧合 , 母 型 船 Cu 改变 后 ,Cs 或 x 不 符合 新 船 的 要 求 , 则 需要 对 
横 剖 面 面 积 曲线 先进 行 改造 ,用 上 述 1 的 方法 求 得 各 站 横 剖 面 型 值 后 ,再 进行 中 削 面 系数 的 改 
造 。 

改造 中 剖面 系数 的 方法 很 多 。 如 果 要 求 改造 后 C, 和 z, 保持 基本 不 变 , 且 中 剖面 上 的 平板 

龙骨 半 宽 和 船 底 升 高 修改 甚 少 ,可 用 下 面 的 简单 方法 进行 : 先 根据 新 船 Cw 的 要 求 , 参 照 母 型 
船 中 剖面 形状 的 特征 , 绘 出 新 船 的 中 剖面 型 线 。 然 后 ,根据 两 船 中 剖面 对 应 水 线 的 半 宽 yw 及 
mn 与 其 他 各 站 半 宽 成 正比 的 关系 , 即 y 二 yinCym/ysx) (其 中 ,i,j 分 别 为 站 号 和 水 线 号 ), 求 得 
其 余 各 站 的 型 值 。 这 也 可 用 图 7-16 所 示 的 作 图 法 绘 出 新 船 的 各 站 横 剖 型 线 。 现 以 图 中 上 部 的 
一 根 水 线 为 例 ,O\E, 及 OE' 为 母 型 及 新 船 的 中 剖面 第 7 条 水 线 的 半 宽 , 即 yo 及 ymi,O,A、 
O,B, 等 则 为 yp, 因 AAA BBCICYNEIEY 所 以 ,OA OB4OIC4… 为 %, 其 他 水 线 按 同 
样 方法 来 进行 绘制 。 将 改造 所 得 的 新 船 各 站 剖面 的 点 连 成 光 顺 曲线 , 即 得 新 船 的 横 剖 型 线 。 再 
配合 水 线 图 的 光 顺 ,对 各 剖面 (尤其 底部 ) 作 适当 修正 ,最 后 得 新 船 的 型 线 图 。 

3. 横 剖 面 形 状 的 改造 
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图 7-16 由 改 咎 剖面 
改造 横 剖面 的 形状 (或 称 前 面 的 UV 度 改造 )， 
实际 上 是 修改 母 型 船 的 水 线 的 系数 或 其 形状 。 在 用 
手工 方法 改造 时 ,为 使 修改 有 的 放 矢 ,最 好 先 用 前 面 
的 方法 改造 出 符合 Cs、C; 和 zh 要 求 的 横 前 型 线 ,在 
此 基础 上 再 进行 必要 的 横 剖 面 形状 的 修改 。 通常, 先 
选择 1~?2 个 较 典 型 的 剖面 , 按 需 要 对 其 进行 形状 的 
改造 ,并 保持 其 模 剖 面 面 积 不 变 , 求 得 该 剖面 设计 水 
线 半 宽 的 改变 量 ;然后 ,根据 该 改变 量 并 参考 母 型 船 
的 设计 水 线形 状 绘 出 新 船 的 设计 水 线 ,并 使 水 线 面 
系数 C。 等 水 线 参数 符合 新 船 的 要 求 。 这 样 ,其 余 各 3, 模 剖 所 状 履 是 
剖面 在 设计 水 线 处 的 半 宽 改变 量 就 都 可 确定 ,然后 逐个 改造 各 站 横 前 型 线 ,改造 中 均 应 保持 剖 
面 面 积 不 变 ,如 图 7-17 所 示 。 机 剖面 型 线 改造 后 , 按 新 的 型 值 光 顺水 线 ,最 后 绘 出 符合 要 求 的 
新 船型 线 图 。 : 


三 .系列 船型 


在 常规 船型 的 型 线 设计 中 , 另 一 种 常用 的 方法 是 直接 选用 优秀 系列 船型 的 型 线 资料 ,由 于 
系列 船型 一 般 都 经 过 广泛 的 系列 模型 试验 ,其 阻力 、 推 进 等 试验 资料 较 全 面 .因此 ,如 果 系 列 船 
型 能 符合 新 船 的 设计 要 求 , 则 可 采用 系列 船型 的 型 线 , 这 样 既 简单 又 可 靠 、. 经 济 。 但 是 ,必须 指 
出 ,每 个 系列 船型 都 有 它 的 适用 范围 ,在 应 用 时 ,应 注意 它们 的 适用 范围 。 若 超出 这 些 范围 , 则 
系列 船型 的 优越 性 就 不 能 保证 。 

根据 系列 船型 的 型 线 资料 可 以 很 方便 地 查 得 新 船 船体 型 值 . 由 新 船 的 方形 系数 Cs 和 浮 心 
纵向 位 置 mn, 根据 系列 型 线 资料 中 规定 的 方法 ,就 可 以 查 出 各 水 线 半 宽 值 (一 般 为 无 量 纲 值 )， 
绘 出 横 剖 型 线 图 ,继而 可 以 绘制 水 线 图 和 纵 剖 线 图 。 各 个 系列 规定 的 查 取 型 值 的 方法 由 给 出 资 
料 的 形式 不 同 而 有 所 区 别 。 具 体 的 方法 可 以 从 各 个 系列 的 型 线 资料 中 找到 ,这 里 不 作 详细 介绍 。 


复习 思考 题 





1. 型 线 设 计 应 着 重 注意 哪 几 点 ? 





2. 船舶 横 剖面 面积 曲线 具有 哪些 特征 ? 

3. 选取 棱 形 系数 C, 时 应 考虑 哪些 因素 ? 实 船 设 计 中 如 何 选取 Co? 

4 选取 浮 心 纵向 位 置 xz, 时 着 重 考虑 哪些 因素 ? 实 船 设计 时 如 何 选取 mr? 

5. 什么 样 的 船舶 采用 平行 中 体 ? 采用 邓 行 中 体 有 何 优点 ? 如 何 确定 平行 中 体 长 度 ? 无 平行 中 体 船舶 的 最 
大 横 剖面 位 置 如 何 确定 ? 

6. 横 剖 面 面 积 曲线 的 首尾 端 部 形状 有 哪 几 种 ? 如 何 选择 ? 

7. 描述 设计 水 线 的 形状 特征 与 参数 有 哪些 ? 如 何 选择 ? 

5, 船舶 首 \ 尾 横 剖 面 形状 有 哪 几 种 形式 ? 其 对 性 能 影响 如 何 ? 实 船 设计 时 怎样 选择 首 、 尾 横 前 面 形状 ? 

9. 为 什么 大 量 船舶 都 采用 前 蝶 首 ? 

10. 简 述 商船 巡洋舰 尾 与 高 速 艇 方 尾 的 形状 特征 ? 

11. 简 述 球 首 降 阻 机 理 , 常 见 的 球 首 有 哪 几 种 ? 各 适用 何 种 船型 ? 

12, 球 尾 在 性 能 上 有 何 优点 ?你 了 解 的 球 尾 有 哪些 ? 其 收效 如 何 ? 

13, 何谓 蓄 弧 线 、 背 弧 线 和 梁 拱 ? 船舶 能 弧 线 是 如 何 设 绘 的 ? 

14. 说 明 自行 绘制 法 设 绘 型 线 的 思路 ? 

15. 利用 母 型 改造 法 设 绘 新 船型 线 的 前 提 是 什么 ? 分 为 哪儿 种 不 同情 况 ? 分 别 怎样 进行 改造 ? 


“1 





第 八 章 ”船舶 总 布置 设计 


88-1 概 述 


所 谓 总 布置 设计 ,是 以 满足 船 东 提出 的 使 用 要 求 和 航行 性 能 为 前 提 , 合 理 经 济 地 确定 新 船 
整体 布置 的 工作 ,具体 地 说 ,就 是 要 完成 新 船 总 布置 图 的 设计 与 绘制 .船舶 总 布置 图 ,一 般 包括 
侧面 图 .各 层 甲 板 . 舱 底 平面 图 及 平台 平面 图 ,有 的 还 要 绘 出 横 剖 面 图 和 阴影 图 。 

总 布置 设计 是 船舶 设计 中 极为 重要 的 一 环 。 总 布置 设计 的 好 坏 对 船舶 的 使 用 效能 与 经 济 
性 .航行 性 能 与 安全 性 以 及 结构 工艺 性 部 有 直接 的 影响 ;同时 ,总 布置 设计 与 型 线 设计 一 样 ,会 
影响 全 局 ,是 后 续 设计 绘图 与 计算 工作 的 主要 依据 。 

总 布置 设计 的 特点 是 涉及 面 广 、 考 虑 因素 多 实践 性 强 ,虽然 是 设 绘 一 张 总 布 图 图 ,但 涉及 
到 船 .机 、 电 三 个 专业 ,其 中 ,船体 又 包括 总 体 性 能 、 船 体 结构 及 般 装 等 三 个 方面 ;考虑 的 因素 包 
括 船舶 使 用 要 求 、 航 行 性 能 与 经 济 性 ;同时 ,总 布置 又 因 船舶 类 型 用途、 航 区 条 件 等 的 不 同 可 
有 很 大 差异 。 例 如 :客船 上 层 建 筑 发 达 ,外观 造型 美 .生活 舱室 与 公共 处 所 庞杂 ;而 货船 则 简洁 
朴实 、 货 舱 区 长 . 显 出 任重道远 的 风 六 ; 同 是 客船 ,用 于 客运 与 用 于 旅游 的 豪华 客轮 ,二 者 在 外 
观 造型 ,内 部 装 瑛 .舱室 面积 与 生活 服务 设施 标准 等 方面 就 大 为 不 同 ; 此 外 ,沿海 客船 与 长 江 客 
船 .南方 客船 与 北方 客船 ,彼此 也 是 差 之 甚 远 ,各 具 一 格 。 因 此 ,进行 总 布置 设计 时 必须 注重 调 
查 研究 ,通过 调查 ,透彻 了 解 使 用 者 的 意见 与 要 求 ,了 解 同 航线 上 同类 船舶 的 舱室 布置 .设备 配 
置 及 布置 要 求 ,把 握 设计 船 布置 上 的 特殊 性 ,通过 分 析 研 究 ,统筹 处 理 好 设计 船 的 各 种 矛盾 , 抓 
住 主要 矛盾 ,拟订 设计 措施 ,发 挥 创造 性 ,形成 设计 特色 。 

在 总 布置 设计 中 ,除了 注意 各 类 船舶 布置 上 的 特殊 要 求 外 ,一 般 都 应 遵循 下 述 基本 原则 : 

(1) 最 大 限度 地 提高 船舶 的 使 用 效能 。 例如 :客船 应 合理 分 区 ,客舱 布置 应 经 济 实用 ,保证 
旅客 的 舒适 安全 ,交通 方便 ;货船 应 充分 利用 舱 容 ,提高 装 务 效 率 ,确保 运输 质量 ; 拖 船 渔船 应 
保证 拖带 与 捕捞 作业 的 安全 与 方便 ,等 等 。 

(2) 保证 船舶 的 航行 性 能 。 合理 地 进行 船上 各 项 重量 分 布 ,以 保证 船舶 在 各 种 装载 情况 下 
有 良好 的 浮 态 ;降低 重心 , 减 小 受 风 面 积 及 合理 设计 干 航 甲 板 上 的 开口 位 置 以 改善 大 倾角 稳 
性 ;合理 地 布置 水 密 舱 壁 以 改善 船舶 抗 沉 性 与 结构 强度 ;采用 航 弧 或 升 高 甲板 保证 首部 干 航 以 
减少 甲板 上 浪 ;良好 的 驾驶 视线 和 航行 信号 设备 布置 以 减少 航行 事故 ;此 外 ,还 要 注意 当 事 故 
发 生 时 便于 船员 对 船舶 及 乘客 进行 施 救 与 逃生 等 。 

(3) 满足 各 有 关 规范 ,规则 及 公约 的 要 求 。 例 如 :布置 上 要 考虑 结构 合理 性 以 满足 建造 规 
范 的 要 求 ,保证 船体 结构 强度 (诸如 :注意 主要 构件 的 连续 性 ,避免 纵向 构件 截面 的 突变 ;注意 
开口 对 强度 的 不 利 影响 ;上 层 建 筑 为 的 纵 、 横 隔壁 和 支柱 应 与 甲板 纵 析 和 横梁 相对 应 ;起 重 柱 
(或 丹 ) 应 位 于 主 隔壁 上 等 等 ;救生 、 消 防 .航行 和 信号 等 设备 的 配置 和 布置 要 满足 相应 规范 的 
要 求 ; 生 活 舱室 、 公 共处 所 的 面积 与 设备 配置 应 满足 乘客 定额 与 舱室 设备 规范 的 要 求 ;国际 航 
行船 舶 还 要 满足 各 种 国际 公约 ,规则 及 规范 的 要 求 。 

(4) 便于 建造 , 愉 查 、 维 修 及 设备 的 更 换 , 船 上 各 处 所 应 有 良好 的 可 达 性 。 确 定 结构 空间 
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《如 双 层 底 高 度 . 航 边 舱 宽度 ) 时 要 注意 装配 与 焊接 工艺 的 方便 ;确定 机 舱 开 口 时 ,要 考虑 主机 
吊 出 和 吊 入 所 需 的 空间 。 

(5) 舱室 布置 时 ,要 努力 改善 船员 与 旅客 的 工作 和 生活 条 件 。 

(6) 在 经 济 适 用 的 前 提 下 ,注意 外 部 造型 与 内 部 装 瑛 ,给 人 以 “ 美 " 感 。 

总 布置 设计 一 般 分 两 步 进行 : 

第 一 步 ,在 调查 研究 和 分 析 母 型 船 资料 的 基础 上 ,根据 新 船 的 使 用 特点 和 技术 任务 的 要 
求 ,确定 船舶 主 尺度 并 进行 总 布置 草图 设计 。 这 时 ,对 于 主体 部 分 ,只 作 总 体 区 划 , 画 出 各 种 不 
同 用 途 船 舱 的 位 置 ;对 于 上 层 建筑 , 则 根据 舱室 面积 \ 驾 驶 视野 .磁道 和 设备 等 的 布置 要 求 ,只 
确定 其 外 形 尺 寸 ,然后 ,再 根据 总 布置 草图 对 船 的 某 些 典型 载 况 的 浮 态 与 稳 性 ,大 船 的 静水 弯 
算 等 性 能 进行 校 核 ,并 根据 核算 结果 对 布置 作 适 当 的 调整 ,直至 符合 设计 要 求 为 止 。 初 步 设计 
时 ,往往 要 绘制 几 种 具有 不 同 特点 的 总 布置 方案 , 供 方案 会 审 时 选用 。 

第 二 步 .根据 方 案 审查 的 意见 ,修改 总 布置 并 进行 草图 的 深化 细 化 工作 。 具 体 设 绘 全 船 梯 
口 .通道 与 机 ( 炉 ) 舱 棚 , 参 照 有 关 规 范 与 标准 进行 各 种 设备 与 船 装 的 选 型 ,最 后 ,根据 型 线 图 给 
制 船 的 侧 轮 廓 和 各 层 甲 板 轮廓 线 , 并 在 各 甲板 平面 内 布置 各 类 舱室 和 设备 , 绘 出 正式 的 总 布置 
图 。 值 得 说 明 的 是 ,正式 的 总 布置 图 (简称 “总 图 ”) ,往往 要 到 技术 设计 中 后 期 ,协调 好 总 体 性 
能 ,轮机 ,电气 各 部 分 意见 经 反复 修改 完善 后 才能 绘制 完成 ,正式 的 总 图 ,其 线条 与 符号 要 按照 
船体 制图 的 标准 绘制 。 

总 布置 设计 的 工作 内 容 主要 包括 ， 

(1) 主 船体 与 上 层 建筑 的 总 体 区 划 ; 

《2) 纵 倾 调整 

(3) 梯 口 与 通道 的 规划 、 舱 室 布置 ; 

(4) 船 装 设备 的 选 型 与 布置 。 


§ 8-2 总 体 布局 的 区 划 


所 谓 总 体 区 划 , 就 是 根据 船 的 技术 特点 及 使 用 要 求 ,参考 有 关 型 船 资 料 , 对 全 船 空间 进行 
合理 的 区 划 , 如 对 船主 体 部 分 区 划 出 各 种 不 同 用 途 船舱 的 位 置 及 大 小 ;上 层 建筑 部 分 则 主要 是 
确定 其 形式 及 尺度 。 图 8-1 所 示 的 为 15000t 级 多 用 途 货船 的 总 布置 简 图 ,该 图 显示 了 船舶 主 
体 和 上 层 建造 总 体 区 划 的 全 貌 。 

总 体 布局 的 区 划 , 关 系 错综复杂 。 下 面 分 船主 体 及 上 层 建筑 两 部 分 进行 讨论 。 


一 ,主体 内 船舱 的 划分 


所 谓 船主 体 是 指 船 的 连续 露天 甲板 (通常 为 上 甲板 ) 以 下 的 部 分 ,主体 内 的 船舱 划分 , 沿 船 
长 方向 通过 水 密 横 舱 壁 进行 纵向 区 划 , 沿 垂 向 通过 甲板 或 平台 作出 竖 向 区 划 ; 沿 船 宽 方向 则 有 
航 边 舱 与 顶 边 舱 之 别 。 以 下 逐一 讨论 之 。 

(一 ) 纵向 区 划 

对 一 艘 普通 货船 来 说 ,船主 体 沿 工 方向 由 水 密 模 舱 壁 划分 为 首 尖 能 、 货 舱 、 机 舱 与 尾 尖 
舱 。 水 密 模 航 壁 的 数目 和 位 置 , 结 合 规范 与 总 体 布置 要 求 确定 。 由 于 横 舱 壁 必须 置 于 肋 位 上 ， 
所 以 首先 要 确定 全 船 肋骨 间距 并 定 肋 位 。 

1. 肋骨 间距 

ile 




















图 8-1 1500u 级 多 用 途 货 船 总 有 这 简 四 


我 国 《 钢 质 海 船 建造 规范 》(1996) 规 定 :标准 肋骨 间距 
5S, = 0.0016L 二 0.5 (8-1) 

式 中 ,一 一 垂 线 间 长 (m);Sv 一 一 标准 肋 距 (m) 。 

首尾 尖 舱 范围 内 的 S\ 闻 0. 6m; 首 防 挤 舱 壁 至 距 首 垂 线 0. 2 区 域内 Se 六 0. 7?m; 当 实 取 助 
距 大 于 标准 肋 距 且 差 值 >0. 2m 时 , 按 规范 选取 的 肋骨 尺寸 要 相应 增加 。 

《 钢 质 内 河 船舶 入 级 和 建造 规范 ) 建 议 内 河 船 的 肋骨 间距 5 二 0. 5~0. 6m ,全 船 统一 。 

民 船 的 肋骨 号 一 般 自 是 向 首 编排 ,能 杆 中 心 线 或 其 前 0. 25 一 0. 35m 为 0, 然 后 , 按 规范 计 
算 与 确定 各 段 助 距 并 依次 向 船 首 排列 。 设 计 中 小 型 船舶 时 , 当 算 得 的 标准 肋 距 5,<0. 6m 时 ， 
通常 需 将 数值 贺 整 , 取 全 船 统一 的 肋 距 ,如 取 0. 60、0. 55、0. 50m 等 ;而 当 S>0. 60m 时 , 则 中 
段 圆 整 取 一 种 肋 距 ,如 取 0. 65、0. 70m 等 ,而 在 首尾 尖 舱 内 取 肋 距 为 0. 60m 。 

2. 水 密 舱 壁 的 数目 

《 钢 质 海 船 建造 规范 》(1996) 从 保证 船体 横向 强度 出 发 规定 了 海 船 的 水 密 横 舱 壁 一 般 要 求 
不 少 于 表 8-1 所 列 的 数目 ,并 且 规 定 机 舱 的 前 .后 端 壁 应 为 水 密 船 壁 ; 除 尾 尖 舱 舱 整 外 ,其 他 水 
密 舱 璧 均 应 通 到 舱 壁 甲板 。 

应 当 指 出 ,对 于 特种 用 途 的 船 ,如 车 辆 渡船 .长 大 件 搬运 船 等 ,其 水 密 舱 璧 的 数目 可 不 满足 
以 上 要 求 ,而 根据 实际 情况 进行 特殊 处 理 。 


和 和 二 = 





表 8-1 海 船 水 密 舱 壁 的 最 小 数目 



































委 线 问 攻 | s5<L | 105<2 | 125<4 | ns<z | lss<z | 190<7. 
L360 bo<L<s: L>210 

Lo/m <105 | <125 | <145 | <165 | <19% | <120 
中 机 型 般 4 4 5 6 7 8 9 10 “| 另行 考虑 
尾 机 型 般 3 4 6 6 6 + 8 9 另行 考虑 
bl 








3. 首 尖 舱 长 4 和 尾 尖 舱 长 1。 

规范 对 海洋 货船 规定 : 首 防 撞 舱 壁 至 首 垂 线 的 距离 即 首 尖 舱 长 li 疼 0.05L( 对 L200m 的 
船 ,Li 半 10m), 同 时 4 尖 0. 08L。 对 于 客船 ,其 1 尖 0.05L 十 3m。 这 些 都 是 从 船 碰撞 后 的 安全 考虑 
的 。 

单 浆 船 的 尾 尖 舱 舱 壁 距 尾 垂 线 的 距离 (1.) 主 要 取决 于 布置 屁 轴 管 所 需 的 长 度 及 尾 尖 舱 舱 
容 要 求 , 一 般 取 4, 二 0.035 一 0.045L, 双 桨 船 的 4, 也 大 体 如 此 。 据 统计 资料 ,一 般 干 货船 首 、 尾 
尖 稻 长 度 (i 十 1,) 约 占 垂 线 间 长 的 9%~12% 左 右 。 

《 钢 质 内 河 船 舶 入 级 和 建造 规范 对 防 撞 舱 壁 位 置 的 规定 与 海 船 相似 ,而 其 他 各 水 密 横 舱 
壁 的 间距 一 般 应 不 大 于 6 倍 舱 深 。 

4. 机 舱 部 位 

机 舱 部 位 是 总 布置 设计 中 应 着 重 研 究 的 一 个 问题 .因为 它 影响 到 货舱 (或 客舱 ) 的 布置 船 
的 浮 态 与 抗 沉 性 、 船 体 结构 、 上 层 建 筑 形式 与 驾驶 视线 等 诸 方 面 ,从 而 影响 船舶 使 用 效能 与 技 
术 、 经 济 性 能 。 

通常 , 按 机 舱 部 位 的 不 同 可 将 船 分 成 尾 机 型 船 ,中 机 型 船 与 中 尾 机 型 船 ,等 等 ,总 布置 设计 
时 ,应 根据 新 船 的 具体 任务 与 使 用 特点 选择 合理 的 机 舱 部 位 ,下 面 简要 分 析 之 。 

(1) 尾 机 型 ”货船 大 多 采用 尾 机 型 ,其 中 ,油船 . 散 货船 全 部 为 尾 机 型 ,而 杂货 船 . 集 装 箱 
船 .多 用 途 货船 等 也 多 采用 尾 机 型 。 

尾 机 型 得 到 广泛 采用 ,是 因为 它 具 有 突出 的 优点 .如 对 于 货船 ,采用 尾 机 型 布置 时 ,可 使 中 
部 方 整 的 船体 用 于 设置 货舱 ,便于 装 货 理 货 。 装 签 狼 装 货物 时 易于 清 般 , 且 有 利于 货舱 口 的 布 
置 及 船体 空间 的 利用 ,还 可 提高 装 印 效率 ,这 些 对 于 提高 货船 的 经 济 效益 非常 有 利 。 此 外 , 尾 机 
型 可 缩短 轴 系 长 度 ,提高 轴 系 效率 ,降低 造价 , 且 不 需 设 轴 隧 而 使 舱 容 有 所 增加 ;有 利于 结构 的 
连续 性 与 工艺 性 .对 于 油船 , 尾 机 型 船 的 轴 隧 可 不 通过 货 油 舱 ,使 货 油 舱 都 相 毗 邻 设置 ,便于 管 
路 布置 ,有 利于 防火 安全 。 

尾 机 型 船 也 存在 不 少 问题 ,如 : 浮 态 调整 比较 困难 , 因 机 舱 的 单位 体积 重量 比 货物 轻 , 船 满 
载 时 重心 偏 前 , 易 出 现 首 倾 ;而 压 载 航行 时 重心 偏 后, 易 出 现 尾 倾 。 此 外 适 居 性 差 , 因 上 层 建筑 
位 于 机 舱 之 上 ,尾部 的 振动 (螺旋 桨 及 机 器 )、 纵 播 与 升 沉 幅 值 及 加 速度 大 ,使 船员 容易 感到 不 
舒适 。 对 于 型 线 较 瘦 的 集装箱 船 滚 装 船 及 快速 杂货 船 ,机 舱 布 置 较 困 难 ,特别 是 , 双 机 双 浆 船 
更 是 这 样 。 另 外 ,对 于 有 抗 沉 性 要 求 的 船舶 , 因 机 舱 相 对 较 长 ,因此 不 易 满足 规范 的 要 求 。 

由 于 舱 容 和 装卸 效率 是 货船 要 求 的 中 心 , 因 此 ,尽管 有 上 述 各 种 缺点 ,现代 大 多 数 货船 仍 
然 采用 尾 机 型 .而 且 针 对 上 述 缺 点 可 相应 采取 如 下 设计 措施 :与 轮机 人 员 协 商 尽 量 压缩 机 舱 长 
度 , 将 船体 型 线 的 浮 心 纵向 位 置 适当 前 移 , 不 得 已 时 在 船 首 防 撞 舱 壁 后 设置 空 通 ;协调 主机 缸 
数 和 螺旋 桨 叶 数 ,注意 主机 减 振 ,优化 尾部 型 线 ( 如 采 月 球 尾 或 涡 尾 ) 以 减 小 尾部 振动 ;尾部 横 
剖 型 线 取 接 近 U 形 、 适 当 增 大 尾 航 弧 或 采用 尾 升 高 甲板 以 改善 机 舱 布 置 。 

(2) 中 机 型 ”中 机 型 布置 的 优 缺 点 正好 与 尾 机 型 船 相 反 。 通 常 多 为 客船 所 采用 ,对 于 拖 
船 、 渔 船 ,根据 舱 面 作业 要 求 并 考虑 纵 倾 调整 一 般 也 采用 中 机 型 。 
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(3) 中 尾 机 型 ” 当 船 的 主机 功率 加 大 在 或 采用 双 机 双 业 时 , 尾 机 型 船 布置 上 的 困难 就 比 
较 突 出 ,这 时 可 将 机 舱 及 上 层 建筑 前 移 ,尾部 保留 一 个 货舱 , 枸 成 中 尾 机 型 。 

(4) 中 前 机 型 ” 滚 装 船 (特别 是 中 小 型 滚 装 船 )、 尾 清道 拖网 渔船 等 , 因 其 使 用 要 求 与 尾部 
甲板 布 轩 地 位 的 需要 ,有 采用 中 前 机 型 的 。 有 的 小 型 交通 艇 四 考虑 机 驾 合 一 等 因素 ,也 有 将 机 
舱 布 置 在 艇 首 的 较 前 部 位 , 即 为 首 机 型 的 。 

5. 货舱 及 客舱 的 划分 

对 于 货船 , 当 确 定 了 首 、 尾 尖 舱 舱 壁 的 位 置 及 机 舱 的 部 位 和 长 度 后 ,根据 规范 规定 的 最 少 
舱 壁 数 , 便 可 确定 货舱 的 数目 。 

干货 船 的 货舱 舱 长 ” 散 货 船 多 按 等 舱 容 划分 货舱 ,以 均衡 装卸 作业 时 间 ; 对 于 杂货 船 、 多 
用 途 船 ,首先 应 满足 使 用 要 求 , 例 如 要 满足 载运 钢轨 ,机 车 等 长 大 件 货 的 要 求 (但 当 舱 长 大 于 
30m 时 ,应 采取 措施 保证 船体 横向 强度 ) ,其 次 考虑 装卸 时 间 的 均衡 性 ;对 于 运输 谷物 、 兼 运 矿 
砂 的 散 货船 ,可 采用 长 短 舱 结合 的 布置 方式 ,长 舱 装 谷物 , 短 舱 装 矿砂 ,这 样 不 致 在 载运 矿砂 时 
因 重 心 过 低 而 引起 剧烈 的 模 摇 ; 集 装 箱 船 的 舱 长 取决 于 舱 内 集装箱 的 行 数 。 

油船 的 货 油 稻 舱 长 ”按照 海 船 规范 ,对 于 >90m 者 , 货 油 舱 区 至 少 设 两 道 连续 纵 舱 壁 ， 
其 舱 长 涛 0. 2L; 对 于 L<90m 者 ,至 少 在 中 线 面 设 一 道 连 续 纵 舱 壁 ,其 舱 长 取 关 10m 和 0. 15L 
中 之 大 者 。 此 外 还 要 满足 若干 隔离 空 舱 的 规定 。 

客船 主体 内 船舱 的 划分 ,一 般 根 据 分 舱 与 破 舱 稳 性 的 要 求 并 结合 防火 主 竖 区 长 度 的 规定 
来 确定 。 

(二 ) 竖 向 区 划 

船主 体 部 分 甲板 或 平台 的 设置 ,涉及 到 层 数 、 层 高 (甲板 间 高 ) 及 双 层 底 等 三 方面 。 

1. 甲板 层 数 

油船 . 散 货船 .矿砂 船 \ 运 木船 ,集装箱 船只 设 单 层 连 续 上 甲板 (参见 图 8-2)。 对 于 小 型 货 
船 \ 拖 船 , 渔 船 及 许多 内 河 船 ,由 于 其 舱 深 较 小 ,通常 也 只 设 单 层 连续 上 甲板 ,或 称 单 甲板 。 

对 于 大 、 中 型 杂货 船 , 因 货物 种 类 和 包装 不 同 ,为 防止 混杂 、 挤 压 和 泪 污 并 便于 理 货 , 依 船 





订货 般 


终 8-2 运输 船 货舱 约 建筑 特征 
深 的 大 小 常设 两 层 或 多 层 甲板 。 对 于 多 用 途 干货 船 ,一 般 均 设置 一 层 全 通 甲 板 。 滚 装 船 多 设置 
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二 至 四 层 连续 甲板 (参见 图 8-2) 。 
客船 ,根据 主体 内 设置 旅客 舱室 层 数 ( 我 国 规范 规定 客舱 顶 甲板 不 宜 在 水 线 以 下 ) 以 及 其 
他 舱室 的 要 求 ,可 以 有 二 ,三 层 及 多 层 甲板 或 平台 。 
船上 局 部 的 甲板 称 平台 ,主要 考虑 局 部 的 需要 。 
中 间 甲 板 及 平台 ,多 趋向 于 不 用 梁 拱 与 航 弧 ,以 利于 施工 与 使 用 。 
2. 层 高 (甲板 间 高 ) 
对 于 货船 ,主体 部 分 的 甲板 间 高 主要 根据 货 种 及 作业 条 件 等 使 用 特点 来 定 杂 货船 甲板 间 
高 一 般 在 2. 45m 以 上 ,因为 太 低 将 不 利于 充分 利用 布置 地 位 。 具体 设计 时 ,应 综合 考虑 船 的 型 
深 、 货 种 (如 载运 汽车 等 要 求 有 一 定 的 净 高 ) ,码头 理 货机 械 ( 铲 车 ) 的 高 度 ,货舱 口 纵 析 材 高 度 
等 因素 加 以 决定 ,目前 有 加 大 甲板 间 高 的 趋势 ,有 的 达到 2. 75m ,甚至 3m 左右 。 大 型 远洋 杂货 
船 趋向 于 增 大 到 3m 以 上 ,以 提高 其 适应 性 , 运输 水 果 及 其 他 冷藏 货 的 船 , 则 以 
(2.35 一 2. 45)m 为 宜 。 客 船 设 双 层 铺 时 ,其 甲板 间 高 不 宜 低 于 (2. 4 一 2. 5)m, 以 保证 有 适宜 的 
舱室 净 高 度 。 特别 是 设置 空调 管 的 客舱 更 是 这 样 。 按 规定 , 双 层 铺 从 地 板 到 下 铺 铺 面 高 度 应 不 
小 于 0. 3m, 下 铺 顶 面 到 上 铺底 面 , 及 上 铺 顶 面 到 天 花 板 或 横梁 下 缘 高 度 不 小 于 0. 9m( 对 航行 
时 间 大 于 12h 的 船 ? 和 0. 85m( 航 行 时 间 小 于 12h 的 船 )。 
3. 双 层 底 
双 层 底 的 设置 ,主要 是 为 了 保障 船 底 触礁 或 搁浅 时 船舶 的 不 沉 性 ,同时 可 作为 燃油 、 淡 水 
储存 舱 或 压 载 水 舱 。 
双 层 底 沿 上 的 设置 范围 ,对 于 各 种 船舶 ,建造 规范 均 作 了 相应 的 规定 。 
关于 双 层 底 高 度 h,, 海 船 规 范 规定 在 任何 情况 下 不 得 小 于 700mm, 且 不 小 于 按 下 式 计算 
所 得 之 值 : 
如 过 258 + 42T + 300 (8-2) 
式 中 ,8、T 的 单位 均 以 m 计 , 所 得 结果 hs 的 单位 为 mm。 
《 钢 质 内 河 船 舶 入 级 和 建造 规范 ) 对 内 河 船 双 层 底 规 定 : 船 长 在 40m 以 上 、 常 年 航行 于 长 
江 急流 航 段 的 机 动 船 应 设 双 晨 底 , 双 娠 底 在 纵 中 剖面 处 的 高 度 ,一 般 不 小 于 800mm 。 
确定 双 层 底 高 度 h 应 考虑 的 因素 为 : 
3 @ 对 内 底 起 保护 作用 ;@ 便 于 人 员 施 工 ,满足 管 路 
HEEEES 安装 .检修 的 要 求 ;@ 计 及 油 , 水 能 容积 上 的 需要 。 双 层 
底 高 度 过 高 ,将 增加 结构 部 分 重量 , 减 小 货舱 容积 。 因 
图 8.3 双 层 底 结 构 连 续 性 示意 图 。 此 ,对 一 般 船 来 说 , 双 层 底 高 度 以 满足 规范 要 求 , 并 兼顾 
施工 及 油水 舱 容 需要 ,等 于 或 略 大 于 按 式 (8-2) 计 算 的 
值 为 宜 。 有 时 ,为 了 便于 主机 (柴油 机 ) 的 安装 .首尾 狭窄 部 分 的 施工 以 及 油水 舱 容 量 等 方面 的 
需要 ,可 适当 增加 局 部 双 层 底 的 高 度 ,但 必须 注意 各 区 段 结 构 过 渡 的 连续 性 ,如 图 8-3 所 示 。 
双 层 底 的 形式 因 船 类 不 同 而 有 区 别 。 例如 :杂货 船 的 内 底 常 做 成 水 平 的 ,或 从 艇 部 向 下 倾 
斜 的 ;散装 谷物 船 及 运 煤 船 的 内 底 , 常 做 成 向 两 航 升 高 的 ,与 外 板 和 船 底 边 纵 析 一 起 构成 底 边 
舱 , 以 便 减少 清秀 工作 量 ;矿砂 船 因 货 物 积 载 因数 小 ,为 避免 货物 重心 过 低 , 初 稳 性 过 高 , 横 摇 
周期 过 短 , 其 双 层 底 常 抬 高 很 多 , 且 航 边 舱 内 不 设 内 底 , 如 图 8-2 所 示 。 
(三 ) 航 边 舱 与 顶 边 舱 
矿砂 船 . 运 木船 集装箱 船 及 多 用 途 货船 ,常设 置 航 边 舱 ; 顶 边 舱 则 为 散 货船 所 采用 ,如 图 
8-2 所 示 。 
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整个 航 侧 自 上 而 下 设置 航 边 通 , 大 多 用 于 单 甲 板 船 或 载运 重 货 的 船 , 即 容量 要 求 不 高 . 压 
载 量 要 求 大 且 船体 强度 要 求 高 的 船 。 

多 用 途 船 的 能 边 舱 , 尚 有 图 8-4 所 示 的 形式 。 这 种 形式 的 主要 优 
点 是 在 上 部 形成 箱 形 结构 ,对 总 纵 强 度 及 扭转 强度 有 利 , 故 该 航 边 舱 
亦 称 为 抗 扭 箱 ; 空 载 航行 时 它 用 作 下 载 舱 可 提高 重心 ,改善 压 载 航行 
时 的 耐 波 性 ;同时 甲板 间 货舱 的 宽度 减 小 ,有 利于 载运 谷物 ,改善 从 
物 装载 稳 性 ;并 且 船 体 结构 重量 较 轻 ,大 舵 舱 容 较 大 ,经 济 性 较 好 。 但 
这 种 形式 的 航 边 舱 对 稳 性 紧张 的 船 , 在 满载 集装箱 时 无 法 用 加 注 压 
载 水 来 改善 稳 性 ,为 了 弥补 这 一 缺点 ,有 的 船 则 在 1 一 2 个 大 舱 内 也 
增设 艇 边 稻 ,大 舱 内 的 航 边 舱 还 可 用 于 调整 装 重 货 或 装 集装箱 时 的 
模 倾 或 作 减 播 水 舱 用 。 





散 货 船 为 便于 装载 谷物 都 采用 项 边 
4 施 。 散 装 谷物 落 输 时 有 一 自然 堆 角 (休止 图 8 4 多 用 途 船 般 边 能 
们 ) ,该 角度 因 货 物 类 别 而 异 ,一 般 约 为 30"*~ 35* 左 右 。 由 于 散装 谷物 
的 这 一 物理 特性 ,就 使 得 装载 谷物 时 货舱 的 般 侧 顶 部 出 现 三 角形 空 
语 地 带 。 设 计时 通常 把 这 部 分 空间 做 成 项 边 舱 ,用 来 作 压 载 水 稻 。 设 
置顶 边 秀 ,能 使 装 货 较 满 实 ,谷物 因 播 荡 下 沉 的 距离 较 小 ,下 沉 后 谷 
物 的 顶 面 仍 保持 在 缩小 了 的 能 宽 范围 内 ,所 以 ,大 大 地 减 小 了 谷物 移 
动力 矩 。 如 果 不 设 置顶 边 舱 , 则 很 难 满 足 国际 海上 人 命 安全 公约 中 关 
图-5 散装 谷物 货 及 特征 于 谷物 的 下 沉 和 移动 引起 的 船舶 静 模 倾角 912 的 规定 ,此 外 ,占据 
舱 容 不 多 的 顶 边 舱 用 来 装 压 载 水 ,可 提高 压 载 时 船 的 重心 高 度 ,改善 了 船 的 模 摇 性 能 ,这 对 几 
平 有 一 半空 放 的 船 更 显得 有 利 . 谷物 船 顶 边 舱 及 其 货舱 内 部 的 适宜 尺寸 ,如 图 8-5 所 示 , 图 中 : 
e=0.6~1.2m,f=0.7~0. 8m,aX30°,h=6b+ (4~8)m,p=35°~50°。 
(四 ) 油 .水 舱 ( 柜 ) 的 布置 
布置 油 , 水 舱 ( 柜 ) 时 ,应 考虑 和 注意 以 下 几 方面 的 问题 : 
《1) 充分 利用 不 便装 货 的 狂 窗 处 所 装载 液态 的 油 \ 水 ,在 满足 使 用 要 求 的 同时 ,力求 缩短 
管 路 以 提高 船舶 经 济 性 。 
(2) 注意 油 .水 分 离 .各 种 油 舱 与 清水 苍 之 间 、 清 水 舱 与 压 载 水 能 之 间 , 燃 油 能 与 清油 稻 之 
间 均 应 设置 隔离 舱 ; 燃 油 秀 与 淡水 舱 均 应 分 舱 布 置 ,以 免 集中 于 一 舱 , 一 旦 该 舱 破 损 进 水 后 油 
或 淡水 失去 供应 。 
(3) 尽 可 能 将 燃油 、 淡 水 秀 的 公共 重心 布置 于 近 船 中 处 ,以 免 油 \ 水 消耗 后 产生 大 的 纵 倾 。 
(4) 注意 防火 安全 , 吕 免 网 油 验 与 居住 舱 相 邻 布置 (小 船 不 得 已 时 应 按 规 范 涂 设防 火 数 
料 ) ,燃油 能 的 出 气管 不 要 通过 生活 能 室 。 
实 船 油 \ 水 舱 ( 柜 ) 布 置 的 一 般 规律 如 下 。 
燃油 验 ， 侈 料 重油 通常 部 分 有 置 在 双 层 底 内 :一 小 部 分 则 贮 放 在 机 秀 前 端 深 油 舱 或 两 能 
边 能 内 ,并 从 中 划 出 一 个 沉淀 舱 , 向 日 用 油 柜 供 油 . 副 栅 用 的 及 主机 启动 和 进出 港 用 的 轻 油 , 通 
常 者 布置 在 机 舱 双 层 底 内 。 因 重油 需要 加 热 才能 抽出 ,其 热源 一 般 为 锅炉 的 蒸汽 ,所 以 希望 双 
野 底 内 的 重油 盘 能 离 机 秀 近 些 ,以 缩短 管 路 和 减少 热量 损耗 。 但 尾 机 型 船 典 油 消耗 后 容易 首 
倾 ,因此 重油 秀 、 淡 水 舱 及 压 载 水 秀 的 布置 要 考虑 各 种 装载 情况 下 合适 的 浮 态 ,进行 权衡 处 理 。 
大 船上 的 日 用 油 柜 一 般 都 布置 在 机 能 内 的 平台 上 。 对 于 小 船 , 因 考虑 重油 加 热管 的 数 设 ,重油 
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常 布置 在 深 舱 或 局 部 升 高 的 双 层 底 内 ;其 日 用 油 柜 也 常设 在 机 舱 内 。 

清油 舱 柜 ” 滑 油 贮存 柜 ,沉淀 柜 ,气缸 滑 油 柜 的 容积 不 大 ,一 般 都 放 在 机 舱 平 台 上 .。 滑 油 循 
环 柜 、 污 油 柜 和 溢 油 柜 的 容积 也 不 大 ,一 般 设 在 主机 下 双 层 底 内 。 

淡水 舱 与 压 载 水 舱 ”淡水 舱 与 压 载 水 舱 均 可 布置 在 双 层 底 舱 及 首 、 尾 尖 舱 内 .日 用 水 柜 可 
设 在 机 舱 平 台 上 ;小 型 船舶 .内 河 船 沼 采用 重力 式 水 柜 , 则 一 般 设 在 厨房 以 上 的 较 高 层 甲板 上 。 
海 船 的 压 载 水 舱 尚 可 布置 在 航 边 舱 和 顶 边 舱 内 ,目的 是 保证 船舶 在 各 载 况 下 有 适宜 的 浮 态 和 
稳 性 ,并 尽量 减 小 中 垂 和 中 拱 弯 矩 。 


二 、 上 层 建 筑 部 分 


在 总 布置 设计 中 ,上 层 建筑 部 分 的 区 划 与 布置 ,包括 形式 、 尺 度 、 层 数 及 内 部 各 舱室 的 划分 
和 布置 等 。 下 面 作 简 单 介 绍 。 

(一 ) 形式 

上 层 建 筑 是 上 甲板 以 上 各 种 围 蔽 建筑 物 的 统称 。 上 层 建筑 分 船 楼 和 甲板 室 两 种 。 

船 楼 是 指 上 甲板 上 伸 至 两 航 或 距 航 边 距离 小 于 4% 船 宽 的 上 层 建筑 。 依 其 位 置 的 不 同 分 
为 首 楼 、 尾 楼 及 桥 楼 , 船 楼 的 优点 是 增加 了 上 层 建 筑 的 内 部 面积 ,有 利于 舱室 布置 ,可 抵御 甲板 
上 浪 ,提高 船 的 安全 性 ,因此 ,多 为 海 船 所 采 月 。 

甲板 室 是 两 侧 辟 不 延伸 到 船 两 能 的 上 层 建筑 , 即 留 有 外 走道 。 外 走道 的 设置 ,方便 于 人 员 
在 甲板 上 的 首尾 通行 ,上 下 船 方便 ,还 有 利于 旅客 在 外 走道 观赏 风光 .因此 ,内 河 船舶 的 上 层 建 
筑 多 采用 甲板 室 。 

(二 ) 确定 上 层 建筑 尺度 应 考虑 的 因素 

上 层 建筑 尺度 包括 整个 上 层 建筑 的 长 度 与 高 度 ,确定 上 层 建筑 尺度 应 考虑 的 因素 有 : 

(1) 甲板 面积 要 求 ” 船 舶 的 居住 舱室 (包括 客舱 与 船员 舱 ) 大 都 布置 在 上 层 建筑 内 ,此 外 ， 
生活 、 工 作 , 贮 藏 及 某 些 机 电 设备 舱室 也 需要 有 足够 的 甲板 面积 。 这 些 是 决定 上 层 建筑 尺度 的 
主要 因素 。 

(2) 浮 态 与 稳 性 上 层 建筑 的 丰满 度 影响 其 结构 重量 与 空 船 重量 ,其 重心 纵向 位 置 将 影 
响 船舶 浮 态 ;上层 建 筑 太 发 达 , 则 船舶 重心 升 高 ,对 初 稳 性 及 使 用 性 能 不 利 ,同时 受 风 面积 过 
大 \ 风 压力 矩 大 ,于 大 倾角 稳 性 也 不 利 ; 此 外 , 受 横 风 作用 时 船 的 横 漂 严 重 , 增 加 操 船 与 靠 离 码 
头 的 困难 。 

(3) 驾驶 视线 ”对 驾驶 视线 的 要 求 无 确切 的 标准 。 通 常 把 从 驾驶 员 眼 睛 到 船 首 端 航 墙 顶 
点 所 引 的 直线 与 水 面 的 交点 到 首 柱 的 区 域 称 为 盲区 ”, 盲 区 长 则 驾驶 视线 差 , 言 区 短 则 便于 航 
行 时 及 早 发 现 船 首 附近 的 障碍 物 并 采取 相应 的 避让 措施 .船舶 设计 时 对 言 区 长 度 的 控制 ,客船 
大 体 为 0.60~0.70L ,货船 及 油船 满载 时 平均 为 1. 25L 左右 , 压 载 航行 时 约 为 2L。 各 船 的 盲区 
长 度 可 有 较 大 差别 ,对 内 河 船 尤其 是 港口 作业 船 的 盲区 长 度 应 多 加 注意 .盲区 较 大 的 船舶 进出 
港 时 要 有 专人 了 上 望 来 加 以 补救 。 显 然 ,驾驶 视线 取决 于 上 层 建筑 的 高 度 及 位 置 。 

(4) 其 他 尺度 限制 因素 上层 建筑 总 高 度 受 桥梁 或 船 阅 高 度 的 限制 ;上 层 建筑 各 层 的 长 
度 受 圳 天 甲板 上 的 设备 (如 锚 泊 、 系 缆 、 救 生 胡 等 ) 布 置 及 其 操作 地 位 的 影响 ;此 外 ,上 层 建 筑 尺 
度 还 须 顾及 建筑 造型 的 需要 。 

(三 ) 上 层 建 筑 的 设置 与 尺度 的 确定 

新 船上 层 建筑 的 设置 ,应 根据 船 的 使 用 要 求 与 特点 ,参考 同类 型 船 进行 考虑 。 但 各 船 又 往 
往 各 有 其 具体 特点 ,下 面 从 一 般 意义 上 作 简要 介绍 。 
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1. 首 楼 \ 

首 楼 的 设置 主要 考虑 船 迎 浪 或 斜 迎 浪 航 行 时 的 甲板 上 浪 。 严 重 的 甲板 上 浪 将 威胁 首 甲板 
上 船员 、 货 物 、 设 备 和 甲板 开口 封闭 装置 等 的 安全 。 因 此 ,《 海 船 载重 线 规范 ?对 首部 露天 甲板 的 
最 小 干 航 高 度 和 首 屡 的 设置 作 了 明确 的 规定 。 首 楼 的 长 度 与 高 度 应 符合 规范 要 求 。 

某 些 单 甲板 的 小 型 船舶 ,为 改善 甲板 淹 湿 ,几乎 无 例外 地 设 有 首 楼 。 或 者 为 了 改善 驾驶 视 
线 而 设 半 升 式 首 楼 。 最 小 干 航船 一 般 均 设 有 首 楼 ,其 长 度 约 为 8% 一 10% 工 . 运 木 船 要 设 不 小 于 
7% 的 首 楼 。 油 船 在 过 去 由 于 没有 专用 压 载 舱 等 项 要 求 ,多 设计 成 最 小 干 航船 , 故 均 须 设 不 小 
于 7% 工 的 首 楼 。 现 代 的 大 型 油船 ,因为 有 大 量 的 专用 压 载 舱 和 其 他 一 些 非 载 油 处 所 ,已 成 为 
富裕 干 航船 , 故 多 设计 成 无 首 楼 的 平 甲板 船 。 在 某 些 海洋 货船 上 有 的 将 首 楼 延伸 到 第 1 号 货舱 
后 壁 ,形成 一 个 首 屡 货 舱 , 既 增加 了 一 号 货舱 的 容积 .又 能 均衡 装 务 时 间 。 我 国 的 “东风 ”“ 风 
光 ”“ 岳 阳 ” 等 货船 均 属 此 型 。 海 洋 拖 船 为 了 改善 淹 湿 性 ,常设 计 成 长 首 楼 型 。 

大 型 遮 珊 甲 板 船 , 即 在 干 航 甲 板 之 上 再 设 一 层 连续 甲板 的 船 ,因为 有 较 高 的 首 干 航 ,通常 
不 设 首 屡 , 客 船 , 客 货船 均 多 属 此 类 ,如 我 国 的 “长 征 ”“ 天 山 "等 型 。 

首 屡 甲板 的 宽度 应 顾及 到 首部 型 线 的 光 顺 ,又 要 满足 布置 锚 泊 及 其 他 设备 的 要 求 , 首 楼 内 
部 用 作 锚 机 控制 室 、 灯 间 、 油 漆 间 及 其 他 贮藏 处 所 。 

内 河 船 因 航 区 风浪 小 ,一 般 不 设 首 屡 ,但 有 的 船 因 干 航 较 低 而 采用 首 升 高 甲板 ,以 利于 首 
错 的 布置 并 可 避免 锚 穴 进 水 。 

2. 中 部 与 尾部 上 层 建筑 

客船 及 其 他 需要 较 大 舱室 地 位 的 船舶 ,上 层 建筑 常 从 中 部 向 首尾 延伸 相当 的 长 度 , 如 图 
8-6(a) 所 示 ;其 形式 可 以 是 甲板 室 , 也 可 以 是 船 楼 .海洋 调查 船 及 海洋 拖 船 等 , 因 性 能 及 布置 地 
位 的 需要 , 常 采用 自 船 首 延伸 到 船 中 后 的 长 首 屡 形式 。 

尾 机 型 货船 ,一 般 不 设 中 部 上 层 建 筑 ,而 在 尾部 机 舱 上 方 设置 较为 发 达 的 上 层 建 筑 , 如 图 
8-6(b) 所 示 。 它 用 于 布置 工作 舱室 、 船 员 生活 舱室 及 某 些 贮藏 室 等 ,这 样 布置 容易 解决 内 部 通 
道 及 电缆 . 管 路 的 设置 问题 ,节省 地 位 与 造价 ,方便 船员 工作 与 生活 ,也 有 利于 机 舱 棚 的 布置 和 
进出 通道 的 安全 。 


图 8-6 客船 (a) 和 货船 b) 的 上 层 建筑 示意 图 

3. 上 层 建筑 尺度 的 确定 

上 层 建筑 尺度 ,要 根据 设计 船 的 具体 情况 综合 考虑 上 述 ( 二 ) 中 各 因素 而 定 ,一 般 有 如 下 规 
律 : 

(1) 层 数 ”小 船 的 上 层 建筑 为 1~2 层 ;中 型 船 为 3 一 4 层 ;大 型 船 (如 尾 机 型 远洋 货船 ) 为 
5 层 或 更 多 。 

(2) 层 高 ”小船 的 层 高 常 取 为 2. lm 左右 ;中 型 以 上 船舶 的 层 高 常 取 为 (2. 3 一 2. 6)m。 对 
于 设置 了 中 央 空 调 的 船舶 , 因 需 数 设 风 管 ,其 层 高 常 不 低 于 2. 4m, 以 满足 舱室 净空 高 度 的 要 
求 。 此 外 ,也 应 注意 甲板 横梁 及 纵 桩 对 舱室 净空 高 度 的 影响 。 
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(3) 长 庆 与 宽度 上 层 建 筑 各 层 的 长 度 ,一 般 是 自 下 而 上 递 缩 ,使 整体 呈 流 线 型 外 观 ;上 
层 建筑 各 层 的 宽度 ,一 般 也 自 下 而 上 逐 层 内 缩 (50 一 100)mm, 以 免 舍 不 船 或 与 船 邻 靠 时 碰撞 ， 
损坏 轻型 上 层 建 筑 。 

4. 舱室 划分 与 布置 

上 层 建筑 各 层 舱 室 的 划分 与 布置 ,应 根据 各 舱室 的 使 用 要 求 ,特点 进行 考虑 。 具 体 勾画 总 
布置 平面 草图 时 ,一 般 参 考 母 型 船 进行 ,但 应 注意 结合 新 船 特点 加 以 改进 ,使 之 更 美观 .适用 。 


8 8-3 纵 倾 调整 


船舶 在 各 种 装载 情况 下 的 浮 态 ( 指 首尾 吃水 与 纵 倾 ) 对 船舶 快速 性 与 安全 性 有 较 大 影响 。 
一 般 在 完成 了 总 体 布局 区 划 后 即 要 对 船 的 浮 态 进行 计算 (或 估算 ), 根 据 计算 结果 调整 总 布置 ， 
直到 浮 态 满足 要 求 为 止 。 这 种 浮 态 计算 与 调整 的 过 程 称 为 纵 倾 调整 。 这 一 节 将 介绍 船舶 在 航 
行 中 对 浮 态 的 要 求 . 浮 态 计算 及 纵 倾 调整 的 方法 。 

一 .船舶 浮 态 要 求 

船舶 装载 情况 变化 , 船 的 浮 态 也 随 之 发 生变 化 .如 船舶 产生 较 大 首 倾 , 则 阻力 增加 、 首 甲板 
上 浪 ,同时 尾 吃水 减少 ,螺旋 桨 推进 效率 降低 并 可 能 发 生 空 泡 现象 ,严重 时 可 导致 "飞车 ”; 反 
之 ,如 产生 较 大 尾 倾 , 则 首部 船 底 可 能 出 水 并 产生 古 击 ;: 在 限制 航道 中 行驶 可 能 发 生 搁浅 或 触 
礁 。 因 此 ,营运 船舶 在 各 种 装载 情况 下 应 有 适宜 的 浮 态 。 

船舶 满载 出 港 和 空 船 压 载 工 况 的 浮 态 是 设计 时 要 重点 考虑 的 。 

1. 满载 出 港 

这 是 决定 船 的 主 尺度 和 技术 经 济 性 能 的 状态 。 很 明显 ,这 一 状态 的 平均 吃水 较 大 ,螺旋 浆 
的 埋 深 不 成 问题 ,主要 需 解决 适宜 纵 倾 问题 。 对 货船 ,一 般 要 求 船舶 正 浮 , 略 带 尾 倾 也 是 允许 
的 。 

2. 空 船 压 载 状 态 

空 船 时 , 船 的 平均 吃水 较 小 ,这 时 为 达到 适宜 的 平均 吃水 和 纵 倾 ,主要 借助 加 注 压 载 水 及 
其 在 船上 的 合理 布置 来 解决 .一般 希 望 首 吃水 了 T 宇 2.5% 一 3.0% 工 , 尾 吃水 7 了 ,之 0. 8D(D 为 螺 
旋 桨 直径 )。 对 载重 量 DW 之 20000t 的 原油 船 空 船 加 压 载 时 的 浮 态 尚 须 满足 国际 防 污染 公约 
及 其 议定 书 中 的 规定 。 

二 , 浮 态 计算 

1. 技术 设计 阶段 

根据 设计 船 的 型 线 图 计算 并 绘制 静水 力 曲 线 及 帮 式 曲线 ,绘制 总 布置 草图 ,进行 总 体 布局 
区 划 后 即 可 进行 浮 态 计算 ,一 般 步 又 如 下 : 

(1) 绘制 容量 图 并 编制 舱 容 要 素 汇 总 表 , 其 具体 方法 和 图 例 见 § 3-3。 

(2) 按 容量 图 及 舱 容 汇总 表 计 算 各 货舱 、 油 舱 及 水 舱 的 重量 重心 ;计算 中 ,各 货舱 、 油 .水 
舱 的 装载 量 = 该 舱 净 容积 X 货 物 (或 液体 ) 密 度 ,其 重心 则 可 取 在 该 舱 型 容积 的 形 心 处 。 

(3) 计算 空 船 重 量 重心 。 技术 设计 后 期 , 空 船 重量 重心 应 按 船 .机 、 电 的 全 套图 纸 分 部 分 项 
详细 计算 后 汇总 确定 。 

《4) 按 总 布置 草图 计算 人 员 及 行李 、 食 品 、 备 品 及 供应 品 的 重量 重心 。 
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《5) 编制 成 载 况 重量 重心 计算 表 ( 见 表 8-2) 。 
(6) 浮 态 计算 。 按 船舶 静 力 学 内 容 做 表格 计算 ,通常 一 并 算出 载 况 的 初 称 性 高 及 模 扬 周 


期 。 


重量 项 目 


表 8 .2 并 况 重量 及 轩 必 计算 
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2. 初始 设计 阶段 





A=ZWi 


Mo/ 人 





Te=EMs/A 





船舶 初始 设计 阶段 , 当 新 船型 线 尚未 绘制 时 ,可 按 下 述 步骤 粗略 估算 船舶 重心 与 船舶 浮 


(1) 按 第 二 章 所 述 方法 参考 母 型 船 分 部 估算 设计 船 的 空 船 重量 与 重心 。 
《2) 进行 草图 布置 ， 并 控 吕 年 六 国信 半 贷 物 : 燃油 、 淡 水 、 人 员 行 李 及 食品 等 载重 量 各 项 


的 重量 重心 。 
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(3) 汇总 上 述 计算 结果 求 得 设计 船 满载 出 港 的 人 及 x。、z,。 按 xs 可 估算 校 核 设计 船 的 初 稳 
性 高 ;考核 x 是 否 接近 阻力 最 佳 的 泽 心 纵向 坐标 ,如 不 然 , 则 应 适当 调整 总 布置 , 尽 可 能 使 zx。 
接近 最 佳 的 浮 心 纵向 坐标 。 

通常 在 初始 设计 阶段 ,工作 至 此 即 可 转 入 型 线 设 绘 , 如 欲 估算 船舶 浮 态 则 可 利用 下 述 公式 





进行 : 
纵 稳 心 半径 R= 才 会 系 (8-3) 
每 厘米 纵 倾 力 矩 M»=AR/(100L) (8-4) 
纵 倾 值 洒 一 Ti 一 思 =A(ze 一 z0)/(100Me) 
水 线 面 漂 心 纵 坐 标 x1=0. 225(Cu—Cm)L (8-5) 
于 是 ,船舶 首 吃水 Ti=T+(L/2—z)3T/L 
尾 吃 水 T.=T—(L/2+z)8T/L 


计算 出 船 的 首尾 吃水 以 后 ,就 可 知 该 载 况 的 浮 态 是 否 合适 ,如 不 符合 要 求 , 则 应 采取 措 
施 , 如 改变 某 些 载重 项 目的 纵向 位 置 ,直至 达到 适宜 的 浮 态 为 止 。 


三 、 货 船 纵 倾 调整 的 方法 


(一 ) 满载 出 港 状态 

船舶 纵 倾 调整 主要 是 解决 重心 x 与 浮 心 zs 二 者 的 关系 问题 。 当 rr 夭 mm 且 zs 与 zs 差异 
较 大 时 ,会 造成 船舶 浮 态 不 符合 要 求 , 因 此 , 纵 倾 调 整 方法 的 实质 ,就 是 采取 适当 措施 改变 重心 
纵向 位 置 zx 和 型 线 设计 时 合理 选择 浮 心 纵向 位 置 zx 的 问题 。 

货船 通常 以 满载 出 港 时 的 浮 态 作为 纵 倾 调整 的 基础 状态 .如 出 现 尾 倾 偏 大 或 首 倾 , 则 可 用 
下 列 一 种 方法 或 几 种 方法 进行 调整 。 

1. 改变 油 舱 、 淡 水 舱 的 布局 

设 将 某 一 油 ( 水 ) 舱 移动 一 下 位 置 ,其 移动 重量 为 W ,移动 距离 z, 则 移动 力矩 为 : 


ls = Wi x (8-6) 
由 于 某 一 舱 的 移动 引起 其 他 舱 的 移动 或 者 同时 移动 几 舱 时 ,移动 力矩 为 : 
M. = DWiz (8-7) 
该 移动 力矩 使 船 的 重心 移动 3z,， 
bz = Win/A (8-8) 


通常 , 油 ( 水 ) 舱 向 首 移动 时 ,zx 取 “ 十 ”, 向 尾 移动 时 ,z 取 “ 一 ”。 

例如 ,调整 首 倾 需 要 后 移 某 一 泪水 舱 时 ,最 好 将 最 前 部 的 油水 舱 后 移 。 若 取 Wi/ 人 = 
0. 005,z 一 一 50m, 则 jze= 一 0. 25m。 可 见 改变 油水 舱 布 局 ,不 失 为 一 种 有 效 的 调整 措施 。 但 须 
注意 ,这 种 调整 方法 , 需 考 虑 油水 消耗 后 船 的 浮 态 的 变化 。 

2. 中 机 型 及 中 尾 机 型 船 可 适当 移动 机 舱位 置 

为 调整 首 倾 ,可 将 机 舱 适 当前 移 ,如 图 8-7 所 示 。 此 时 ,船舶 重心 变化 量 为 : 


hr = + We 


-| 用 - 


式 中 ,4。 一 一 机 舱 模 剖面 积 ;ls 一 一 机 舱 长 度 ;W 一 一 包括 机 舱 上 面 的 上 层 建 筑 在 内 的 机 
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舱 内 的 所 有 重量 ;p. 一 一 货物 密度 ;3z。 一 一 机 舱 移 动 距离 。 
一 般 运输 船 的 于 <<p., 因 此 ,移动 机 舱 对 改变 船 的 重心 纵向 位 置 是 很 有 效 的 。 
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尾 机 型 船 如 能 将 机 舱 长 度 压缩 8 , 则 货物 的 重心 至 少 能 后 移 Bt/2, 产 生 的 移动 力矩 为 

31sW/2, 其 中 Wi 为 移动 的 货物 重量 。 这 样 , 船 的 重心 后 移 量 至 少 为 : 

aze = Was/(2A) 
可 见 , 尾 机 型 船 机 秀 长 度 对 纵 倾 调整 影响 很 大 , 故 设计 时 应 特别 注意 .目前 ,机 舱 布 置 向 立体 化 
发 展 ,这 是 缩短 机 能 长 度 很 有 效 的 方法 。 

如 货物 密度 较 大 ,船舶 重心 偏 前 ,而 机 舱位 置 又 难以 后 移 时 , 则 需要 设置 首部 空 秀 ,该 舱 满 
载 时 空 着 , 空 载 时 可 加 注 压 载 水 ,这 样 有 利于 空 载 时 的 纵 倾 调整 ,但 增加 了 空 载 时 的 中 拱 弯 矩 。 

3， 改变 浮 心 位 置 

当 船 舶 型 线 图 完成 后 , 若 改动 浮 心 纵向 位 置 mm, 就 等 于 重新 设 绘 型 线 图 。 所 以 ,只 有 当 改 
变 布置 有 很 大 困难 时 , 才 考虑 改变 型 线 . 这 就 要 求 在 型 线 设计 时 , 浮 心 纵向 位 置 的 选择 ,不 能 音 
从 快速 性 角度 考虑 ,必须 结合 总 布置 的 合理 性 和 纵 倾 调整 的 需要 ,参考 型 船 加 以 全 面 权衡, 加 
免 在 设计 后 的 返工 。 

上 述 满载 出 港 状态 的 纵 倾 调整 方法 ,对 各 种 类 型 的 运输 船 , 各 种 装载 情况 都 适用 ,是 普遍 
的 方法 。 

由 于 浮 心 通常 随 吃 水 减 小 而 前 移 ,所 以 只 要 布置 时 使 燃油 、 淡 水 的 公共 重心 距 船 中 不 太 
远 ,满载 中 途 及 满载 到 港 的 浮 态 一 般 不 成 问题 半 载 情况 更 易于 靠 压 载 来 调节 纵 倾 . 因 此 ,下 面 
只 需 讨论 压 载 出 港 的 情况 。 

(二 ) 压 载 出 港 状态 

设 压 载 出 港 的 排水 量 为 人、 重心 纵 向 位 置 为 za。 用 类 似 于 满载 情况 的 计算 ,将 表 8-2 中 
货物 重量 取 为 零 ,并 计 入 压 载 水 的 重量 和 纵向 力矩 ,就 可 求 得 压 载 出 港 时 的 首尾 吃水 。 

如 所 得 的 首尾 吃水 不 符合 要 求 ,应 重新 分 配 压 载 舱 并 重复 上 述 计算 。 在 重新 分 配 的 过 程 
中 ,有 时 要 变动 货舱 及 油 、 水 舱 的 位 置 , 这 又 需 对 满载 情况 重 行 计算 。 如 此 反复 ,一 直 调 整 到 各 
种 载 况 都 满意 为 止 。 在 调整 过 程 中 要 注意 自由 液 面 对 稳 性 的 影响 ,一 般 都 将 所 用 的 压 载 舱 灌 
满 ,否则 就 空 着 ,不 要 采用 半 舱 压 载 的 办 法 。 如 果 嫌 某 压 载 秀 太 大 , 则 可 将 其 大 小 加 以 调整 ,如 
分 割 成 两 个 夫 。 、 

最 后 必须 指出 :有 时 , 船 有 适当 的 纵 倾 并 不 是 坏事 。 例 如 ,在 非 设计 载 况 下 ,从 船舶 快速 性 
与 经 济 性 出 发 往往 存在 一 个 最 佳 纵 倾 值 。 因 此 有 人 建议 , 除 对 船 模 进行 设计 载 况 的 平 浮 试验 
外 ,还 应 进行 扩充 试验 , 即 对 船 模 进行 变 排 水 量 、 变 航速 、 变 纵 倾 的 试验 ,然后 根据 试验 资料 , 利 
用 微机 程序 求 出 航行 时 的 最 佳 纵 倾 值 ,指示 出 油 .水 分 布 ,以 提高 船舶 航行 时 的 经 济 性 。 
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` 其 他 类 型 船舶 的 纵 倾 调整 


其 他 类 型 的 船舶 ,载重 量 占 排水 量 的 百分比 要 小 得 多 ,一般 不 需要 很 大 的 压 载 水 量 。 这 给 
利用 燃油 ,淡水 及 压 载 水 舱 来 调整 纵 倾 提供 了 方便 , 纵 倾 调整 也 容易 得 多 .如 客船 ,其 重心 通常 
与 机 舱位 置 同 向 纵 移 , 故 合理 确定 机 稻 位 置 可 控制 船 航 纵 候 ; 同 时 ,内 河 客船 通常 要 采用 固体 
压 载 来 保证 满 客 无 货 (或 超 客 无 货 ) 到 港 状态 的 移 性 ,变换 布置 在 船 底 的 固体 压 载 的 纵向 位 置 
可 以 灵活 方便 地 调整 船舶 的 纵 倾 .海洋 客船 利用 少量 的 压 载 水 舱 来 调整 纵 倾 更 为 方便 ,这 里 不 
再 赣 述 。 


8 8-4 舱室 及 梯 道 的 布置 


在 完成 纵 倾 调整 ,确定 了 新 船 总 体 布局 区 划 后 ,就 要 规划 全 船上 下 及 前 后 左右 的 梯 道 与 通 
道 ,对 全 船舱 室 进行 划分 并 对 其 内 部 进行 布置 。 

. 船上 的 舱室 可 以 分 为 生活 舱室 .工作 舱室 机械 仪 器 设备 舱室 .各 种 用 途 的 贮藏 室 等 .舱室 
设计 的 基本 要 求 是 在 适用 、 经 济 的 前 提 下 , 按 实际 可 能 尽力 改善 乘员 的 工作 ,生活 和 学 习 条 件 ， 
尽量 做 到 和 舒适、 方便 ,安全 ,特别 是 客船 更 应 如 此 。 由 于 不 同 船舶 的 任务 要 求 不 同 ,舱室 布置 没 
有 统一 的 模式 。 下 面 只 就 生活 舱室 的 面积 和 设备 标准 ,各 种 用 途 舱 室 的 布置 ,机 炉 舱 棚 的 布置 
及 通道 和 梯 口 的 布置 等 共性 问题 作 简要 的 介绍 . 


一 、 生 活 舱 室 的 面积 和 设备 标准 


生活 舱室 的 面积 和 设备 标准 ,一 方面 要 考虑 乘员 的 工作 和 生活 条 件 , 另 一 方面 也 要 照顾 经 
济 性 和 实际 可 能 性 ,实际 上 由 于 各 船 的 大 小 及 乘员 人 数 的 不 同 , 实 船 可 能 达到 的 慰 准 也 极 不 相 
同 。 我 国 已 经 对 海 船 及 内 河 船 分 别 颁布 了 《乘客 定额 及 舱室 设备 规范 》( 下 简称 (规范 )) 。 交 通 
部 还 编制 了 标准 (沿海 客 货船 船员 和 乘客 主要 舱室 面积 及 家 具 设 备 配 置 )(JT4523 一 84)( 下 简 
称 (标准 ))。《 标 准 } 从 使 用 .安全 ,经济 等 方面 出 发 考虑 到 有 关 规 范 的 要 求 , 对 船员 和 乘客 居住 
的 舱室 采用 简化 和 统一 方法 ,以 减少 舱室 型 号 和 非 标准 舱室 的 建造 ,这 对 设计 建造. 提高 经 济 
效益 都 是 大 有 好 处 的 。 设 计 新 船 时 可 参照 (规范 》 和 《标准 ?并 参考 近期 的 型 船 来 进行 。 

(一 ) 居住 舱室 

1. 沿海 客 货船 船员 居住 舱室 。 

我 国 (标准 》, 对 沿海 1000 一 10000GT 位 (分 为 1000~3000GT 和 3000~10000GT 两 级 ) 
的 客 货船 作 了 规定 。 

《标准 ) 将 船员 居住 舱室 按 职务 分 为 四 类 : 

一 类 舱室 :船长 .政委 、 轮 机 长 .大 副 ; 

二 类 舱室 :大 管 轮 ( 有 条 件 的 可 按 一 类 舱室 处 理 )、 二 副 二 管 轮机 电 员 、 三 副 . 三 管 轮 、 报 
务 员 、 客 运 主任 .业务 员 或 管事 ; 

三 类 舱室 :正副 水 手 长 .正副 机 匠 长 .生火 长 ,服务 组 长 ,货运 员 、 客 运 员 、 会 计 、 医 务 人 员 、 
航 警 队 长 ; 

四 类 舱室 :一 水 .二 水 .机 区 电工、 生火 ,加 油 、 厨 工 . 服 务 员 、 航 警 、 广 播 员 、 驾 驶 员 、 售 货 
员 、 理 货 员 。 

船员 每 一 类 住 室 的 人 数 .面积 及 住 室内 的 主要 家 具 设备 配置 与 船 的 总 吨位 、 舱 室 类 别 有 
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关 , 如 表 8-3、 表 8-4 所 列 , 可 供 设计 时 参考 。 
表 8-3 沿海 客 货船 船员 居住 能 宣 的 每 室 人 数 、 净 面积 标准 





























。 船舱 总 吨位 级 /GT - 本 
舱室 类 别 | 每 室 人 数 1000 一 3000 3 3000~10000 
面积 适宜 值 /m* 面积 最 小 值 /jm? 面积 适宜 值 /mt 面积 最 小 值 /m? 、 
一 类 租 室 | 1 9~12 6.5 12~20 .5 
三 类 舱室 | 。 1 6.5~7.5 6.5 7.5~9 7.5 
1 4~5 3.8 5~7 3.8 
三 类 舱室 
2 7~9 4.7 ~ 6 
2 6~7 4.7 7~9 6 
4 





四 类 舱室 
” 11~13 9.6 13~15 12 








, 表 8-4 治 海 密 货 妈 角 员 住 室 主 要 家 具 和 设备 配置 表 























AQ 
双 层 康 aA"! aa 
衣 上 a /i a a 
写字 台 (包括 座 情 ) a A A a: 
来 子 A A A 
洗 脸 入 人 a A a A a 
樟 子 4 oO 0 oo 
沙 发 9 Oo 0 
文件 柜 (或 书柜 A 


注 :A 表示 必须 设置 的 设备 ; 〇 表示 有 条 件 时 设置 的 设备 ;。1 单 人 床 与 双 层 床 二 者 选 其 一 , 。2 写字 台 与 桌子 二 者 选 其 
一 !" 3 设置 专用 或 二 人 合用 的 卫生 间 , 内 有 大 便器 .淋浴 设施 及 洗脸 盆 。 

图 8-8 至 图 8-13 为 不 同类 别 船 员 住 角 布置 示例 。 其 中 ,图 8-8 至 图 8-9 适用 于 船员 一 
类 舱室 ;图 8-10 至 图 8-12 适用 于 船员 三 类 舱室 ;图 8-11 至 图 8-13 适用 于 船员 四 类 舱室 
中 5 为 舱室 甲板 面积 。 

2. 沿海 客 货船 旅客 舱室 

《规范 ) 将 沿海 客船 分 为 四 类 :第 一 类 为 航行 时 间 + 之 24h 的 国际 航行 客船 ;第 二 类 为 
+<24h 的 国际 航行 客船 和 :<24h 的 国内 航行 客船 ;24>t>4h 及 t<<4h 的 国内 航行 客船 分 别 
为 第 三 类 和 第 四 类 。 

同时 《规范 又 对 各 类 客船 的 客舱 设置 作 了 如 下 规定 : 

(1) 第 一 、 二 类 客船 和 航行 时 间 大 于 6h 的 第 三 类 客船 应 全 部 设置 卧 席 客舱 ; 

(2) 航行 时 间 小 于 或 等 于 6h 的 第 三 类 客船 和 第 四 类 客船 可 设置 适当 数量 的 座席 ; 

(3) 所 有 客船 不 准 设置 散 席 客舱 

(4) 卧 席 客舱 分 为 一 等 、 二 等 .三 等 .四 等 和 五 等 ,各 等 级 客舱 的 每 室 人 数 如 表 8-5 所 列 。 
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总 人 














图 8-9 S 一 7.5m? 图 8-10 3=10m? 
(5.0m’/ 人 ) 














图 8-11 5S=7.0m* 图 8-12 5S=7. 9m 图 8-13 5S=14.4m 
(3. 5m:/ 人 ) 《3.95mz/ 人 ) (3.6m:/ 人 ) 
表 8-5 我 国 沿海 及 内 河 客船 的 客舱 等 级 及 规定 的 载 客 数 
客舱 等 级 特等 一 等 二 等 三 等 四 等 五 等 
王宫 能 沿海 1~2 1~2 2~4 | 4~8 8 一 24 <100 
载 客 数 内 河 | ~: xz4 210 24 

















为 了 保证 旅客 的 舒适 和 安全 ,对 某 些 狭 窑 处 所 、 危 险 处 所 和 舒适 程度 符 差 的 处 所 ,通常 均 
禁止 布置 旅客 舱室 ,这 在 全 国 历次 颁布 和 修订 的 海 船 .内 河 船舱 室 设备 规范 都 有 明文 规定 。 禁 
止 布置 客舱 的 处 所 是 指 : 

@ 净 高 不 满 1. 9m( 海 船 ) 及 不 满 表 8-6 所 列 高 度 ( 内 河 船 ) 的 舱室 ， 

回 由 船 首 柱 向 后 至 绞盘 或 匀 锚 机 底座 后 缘 1m 的 甲板 面积 范围 内 。 

加 上 甲板 以 下 在 船 首 防 撞 舱 壁 之 前 的 处 所 。 

图 设置 救生 艇 及 无 能 墙 或 栏杆 的 处 所 。 

回 与 危险 品 相 紫 邻 的 处 所 。 

图 在 闪 点 低 于 60C 的 燃油 舱 之 上 的 处 所 。 如 旅客 舱室 位 于 内 点 在 60C 以 上 的 燃油 舱 之 
上 ,该 舱室 甲板 应 数 设 厚 度 不 少 于 4cm 的 不 能 溶解 于 石油 的 不 燃 性 及 保证 气 密 的 涂 
料 。 ’ 

旅客 舱室 每 人 占有 的 净 甲 板 面积 (m?) 如 表 8-7 所 列 。 对 于 1000~3000GT 的 客船 ,如 航行 
时 间 大 于 24h 者 ,其 净 甲板 面积 最 小 值 应 按 3000 一 10000GT 选取 .此 外 ,对 适应 值 的 选取 要 考 
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” 表 8-6 ”内河 船舶 居住 及 工作 舱室 甲板 间 净 高 度 /m 














船舱 类 型 要 求 

一 .二 类 大 型 客船 X2.0 
二 类 大 型 客船 (三 层 卧 铺 ) X2.8 

二 类 中 小 型 客船 ,第 三 、 四 类 大 型 客船 .9 

四 关中 小 型 客 咎 ,第 五 类 客船 Xl.85 
航行 小 河 支流 的 小 型 客船 1-80 





虑 舱室 所 在 甲板 层 位 置 , 上 甲板 以 上 可 小 些 ,上 甲板 以 下 要 大 些 。 
表 8-7 沿海 客 货船 每 位 乘客 占有 净 甲板 面积 /m:/ 人 





三 等 四 等 五 等 





值 | 适宜 值 | 最 小 值 | 适宜 值 








1000~3000 EY 





最 小 值 和 最 小 什 









3000~10000 





















14 | 14 | 125 | 1.2,h.2~ig 1.2 


表 8-? 中 未 列 出 特等 舱 的 数值 ,设计 时 可 根据 船 的 使 用 要 求 与 特点 ,结合 布置 上 的 可 能 性 
加 以 确定 。 
对 于 短途 客船 ,设置 软 座 或 硬座 客 位 时 ,其 最 小 居室 面积 应 不 小 于 (0.5 一 0. ym/ 人 。 具 
体 标准 应 按 航 线 的 具体 情况 并 参考 型 船 选取 。 
各 等 级 客舱 的 主要 家 具 设 备 见 表 8-8 所 列 。 表 中 未 列 出 特等 客舱 ,其 室内 陈设 可 参考 近期 
的 母 型 船 确定 。 特 等 客舱 应 设 独 用 卫生 间 , 一 等 客舱 可 设 独 用 或 合用 卫生 间 。 
表 8-8 ”沿海 客 货船 客舱 主要 家 具 和 设备 配置 表 























衣 柜 

写字 各 (包括 座 椅 ) a a 

桌 子 a a a 
椅 二 o o a 4 

洗 脸 盆 a a O 

沙 发 o C 

救生 衣 箱 A a a 
行李 架 oO 


注 :4 表示 必须 设置 的 设备 4 〇 表示 有 条 件 时 设置 的 设备 : * 设 在 独 用 或 合用 卫生 同 内 。 
图 8-14 一 图 8-17 所 示 的 为 各 类 乘客 居住 舱室 布置 示例 ,可 供 设计 时 参考 。 
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等 客 驳 


图 8-16 三 等 客舱 
3. 内 河 客船 的 船员 及 旅客 舱室 标准 
以 总 吨位 来 划分 的 长 江 船 舶 的 船员 舱室 面积 标准 如 表 8-9 所 列 ,可 供 设计 长 江 船 及 其 他 





二 等 客舱 





基 8-17 四 等 客舱 





























内 河 船舶 时 参考 。 
表 8-9 长江 船舶 船员 每 人 所 占用 最 小 面积 /m? 
A 钢 质 机 动 般 贺 质 双 船 
obo 0] 
和 目 >1000 | soo~looo | zoo~soo | so~200 | >300 | <ao 
船长 (驾驶 长 ) 室 9.0 6.5 45 3.0 3.5 3.0 
干部 船员 一 床 一 沙发 5.5 4.5 4.0 
单 人 间 不 带 沙发 4.5 4.0 4.0 
干部 船员 单 层 铺 3.0 2.5 2.5 
双人 间 到 层 铺 2.5 2.0 2.0 1.50 
一 般 船员 ( 双 层 铺 ) 14 1.25 1.25 1.10 1.25 L109 























注 :对 于 50GT 以 下 的 机 动 船 及 木 驳 , 应 根据 实际 情况 确定 ;500GT 以 下 的 机 动 船 ,可 以 将 干部 船员 布置 在 多 干 2 人 的 
舱室 内 ,但 每 一 船员 所 占用 的 面积 仍 不 应 小 于 表 中 规定 值 . 
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我 国内 河 客船 的 客舱 等 级 及 载 客 数 如 表 8-5 所 示 。 
内 河 客船 等 级 客舱 每 人 占有 面积 如 表 8-10 所 示 , 其 中 船型 分 下 列 四 种 : 
@PA 一 一 航行 于 长 江 下 游 汉 申 线 的 长 途 客船 ; 
多 PB 一 一 航行 于 长 江上 中 游 渝 汉 段 的 长 途 客船 
鲍 PDA 一 一 航行 于 长 江 下 游 汉 申 线 内 任 一 区 眉 的 客船 
QDPDB 一 一 航行 于 长 江上 中 游 渝 汉 上 自任 一 区 段 的 客船 。 
表 8-10 内 河 各 等 级 客舱 每 一 旅客 占有 面积 /m? 








3.80 3.70 3.50 








0.90 一 一 





内 河 客船 也 按 总 吨位 分 为 大 .中 ,小 三 型 

全 大 型 客船 一 -GT>1000GT 的 客船 ; 

加 中 型 客船 一 200GT<GT<1000GT 的 客船 

图 小 型 客船 一 -GT 入 200GT 的 客船 。 

内 河 客船 依 大 .中 、 小 型 规定 了 固定 卧铺 的 净 尺 寸 ( 自 床 架 的 内 边缘 量度 ) 及 通道 宽度 ， 如 
表 8-11 所 示 。 


表 8-11 内 河 客船 固定 卧铺 及 通道 尺寸 /m 























硬 围 
项 . 目 软 转 
大 型 客船 中 小 型 客船 
床 缚 的 净 尺 度 1.90X0.8 1.85X0.7 | 1.80X0.6 
和 下 层 铺 离 甲板 袖 具体 情况 而 定 
高 下 层 铺面 至 上 层 铺 下 面 
度 | 或 上 层 负面 至 模 当下 终 福 0.85( 如 有 转 难 可 碱 至 0. 8) 
通道 两 边 床 博 数 子 12 个 时 ,所 0.6 
床铺 间或 床铺 与 通道 两 边 床 情 数 >12 个 时 , 立 0.8 
舱 壁 间 通 道 三 层 铺 时 XX0.9 
内 河 客船 依 航 次 时 间 分 为 四 类 : 


@ 第 一 类 客船 一 一 自 出 发 港 至 终点 港 逆水 连续 航行 时 间 超过 24h 的 定期 客船 ; 

回 第 二 类 客船 一 一 在 规定 港 坊间 航行 的 区 间 客船 ,其 逆水 航行 时 间 在 (12~24)h 者 ; 

图 第 三 类 客船 一 一 短程 客船 ,其 首 水 航行 时 间 在 (4 一 12)h 者 ; 

gi 其 逆水 航行 时 间 不 超过 4h 者 ,及 
工矿 企业 的 交通 船 。 

含 第 五 类 客船 一 航行 时 间 不 超过 20min 的 对 江 尖 角 。 

内 河 客船 坐 椅 的 最 小 尺寸 (m), 坐 椅 与 坐 椅 则 的 最 小 距离 (m) 分 别 如 表 8-12、 表 8-13 所 
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表 8-12 内 河 客船 坐 椅 的 最 小 尺寸 /m 























软 席 醒 席 
船舱 类 别 备 注 
宽 深 宽 深 
第 一 类 0.5 0.48 0.45 0.45 第 二 ,三 .四 类 
第 二 类 0.5 0.48 0.45 0.40 大 型 客船 按 
第 三 类 05 | 0.48 0.45 0.40 第 一 类 客 角 要 求 
第 四 类 wy = 0.40 0.38 | 
| 





表 8-13 ”内河 客船 坐席 椅 与 椅 间 的 最 小 距离 /m™ 





船舶 类 别 第 一 类 第 二 类 | 第 三 类 | 第 四 类 








注 ;1. 坐席 验 必 须 贸 有 纵向 通道 ,其 宽度 女 0. 7m;2. 坐席 可 数 人 并 坐 , 但 任 一 坐位 与 通道 距离 2. 5m; 
3. 第 二 ,三 ,四 类 大 型 客船 的 椅 间 距离 应 按 第 一 类 要 求 。 

(二 ) 公共 处 所 及 服务 处 所 

1. 餐厅 及 厨房 

我 国 一 般 船上 适 常 只 设 一 个 船员 餐厅 .中 、 大 型 船 的 船员 餐厅 面积 应 尽 可 能 满足 全 体 人 员 
同时 进餐 ,一 般 至 少 满足 2/3 人 员 同 时 就 餐 。 餐 厅 面 积 按 每 人 1. 0 一 1. 5m* 考虑 。 餐 厅 常 兼作 
会 议 室 。 旅 客 餐厅 与 客船 种 类 有 关 , 按 《 海 船 乘客 定额 及 舱室 设备 规范 ?的 要 求 ,一 类 客船 每 批 
进餐 乘客 人 数 占 总 乘客 的 人 数 应 不 小 于 40% ,平均 每 位 进餐 乘客 占 的 最 小 甲板 面积 应 不 小 于 
1.0m*, 二 ,三 类 客船 的 每 批 进餐 乘客 人 数 占 乘客 的 人 数 应 分 别 不 小 于 25% 和 20% ,每 位 进餐 
乘客 占 的 最 小 甲板 面积 应 不 小 于 0. 8m*。 每 一 乘客 占 餐桌 的 长 度 不 得 小 于 0. 5m ;餐桌 的 宽度 
对 向 而 坐 的 不 得 小 于 0. 6m, 同 向 而 坐 的 不 得 小 于 0. 5m。 旅 客 餐 厅 可 设 一 个 或 两 个 , 设 两 个 时 ， 
小 餐厅 供 软 席 乘 客 用 。 有 的 短途 客船 (尤其 是 夜 航船 ), 只 由 小 卖 部 供应 点 心 。 餐厅 近 厨 房 一 端 
常设 置 配 餐 室 和 餐具 洗涤 间 。 

厨房 面积 按 供 腾 人 数 和 设备 情况 ,参考 相近 的 实 船 来 定 。 

2. 卫生 设备 4 

大 船上 少数 高 级 船员 的 舱室 设 有 卫生 间 , 其 余 船 员 可 按 各 层 甲板 上 的 人 数 分 设 出所 、 锰 洗 
室 和 浴室 。 滩 室 设 在 底层 机 舱 棚 附近 为 宜 , 一 般 为 1~2 间 。 规 范 对 旅客 卫生 设施 的 最 低 要 求 
如 下 : 

洗澡 设施 ”对 于 航行 超过 一 午夜 的 船 , 滩 盆 或 淋浴 喷头 在 一 、 二 .三 等 客舱 可 分 别 按 每 30 
人 .40 人 和 50 人 设 一 只 ,四 、 五 等 客舱 则 分 别 为 每 60、80 人 设 一 只 ,航行 于 热带 及 南洋 的 客 
船 , 比 上 述 数目 增加 50%。 盆 浴室 的 面积 应 不 小 于 2. 5m?, 每 个 淋浴 喷头 下 的 面积 应 不 小 于 
0. 8m*。 近 来 设计 的 客船 ,一 ,二 等 舱 常 设 单独 的 卫生 间 。 

鼻 洗 设施 ”规范 建议 一 ,二 等 软 席 客舱 设 专 用 锰 洗 盆 , 并 尽 可 能 与 布 所 分 开 。 公 共 帆 洗 室 
的 最 少 水 龙头 数 为 :30 人 及 以 下 的 客舱 每 15 人 设 1 副 (“1 副 ” 指 冷 热 水 龙 头 各 1) ;不 超过 100 
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人 的 统 舱 , 每 20 人 设 1 副 ,但 不 得 少 于 2 副 ; 超 过 100 人 的 统 舱 ,每 超过 40 人 增添 1 副 ,每 副 
的 间距 不 得 小 于 0. em 。 ly . . 

大 便器 数 ”500 人 及 以 下 不 少 于 旅客 人 数 的 1/40;500 人 以 上 到 1000 人 以 下 ,不 少 于 13 
十 (旅客 人 数 一 500)/80;1000 人 以 上 不 少 于 21 十 (旅客 人 数 一 1000)/80。 另 外 ,还 规定 对 每 一 
分 隔 的 旅客 居住 区 分 别 按 以 上 规定 计算 ,而 且 至 少 应 设 男 女 大 便器 各 一 具 .设置 单 人 大 便器 的 
厕所 尺码 应 不 小 于 800X 1000mm ,如 装 有 小 便器 还 应 增加 0. 4m?。 

3 其 他 舱室 

除 上 述 必须 设置 的 舱室 外 , 视 各 船 的 具体 情况 和 用 船 单位 的 要 求 , 还 需 设置 其 他 用 途 的 一 
些 舱 室 , 如 客船 增设 为 旅客 生活 服务 的 商店 .阅览 室 、 休 息 室 .文娱 室 等 ,客船 和 远洋 船 需 设 医 
务 室 和 病房 ,货船 常设 码头 工人 休息 室 ,油船 需 设 吸烟 室 等 。《 标 准 ? 对 有 关 舱 室 作 了 以 下 的 规 
定 : ! 

(1) 船员 文娱 室 ， 设 在 船员 生活 区 内 ,其 面积 可 按 每 人 0. 33m? 左右 计算 。 文 娱 室内 主要 
设备 为 ,长 人 桌 (或 乒乓 球 梨 ) 、 沙 发 . 惰 子 、 报 架 、 书 柜 或 茶具 柜 等 。 

《2) 广播 室 广播 室 面 积 的 适宜 值 :对 于 1000 一 3000GT 的 客 货船 , 约 为 5m*, 对 于 3000 
一 10000GT 级 约 为 8. 5m*。 广 播 室内 配 有 广播 桌 、 椅 子 、 唱 片 录音 带 箱 等 。 广 播 员 可 居住 在 广 
播 室内 ,其 生活 设备 应 配 齐 。 

《3) 民警 值班 室 ”应 设置 于 船员 生活 及 工作 区 域 以 外 ,其 面积 应 不 小 于 4m:。 民 警 值班 室 
的 主要 设备 为 桌子 ,椅子 ,有 条 件 可 设 沙 发 。 

(4) 客运 办 公 室 “面积 不 小 于 4m: 为 宜 , 内 设 桌 子 、 票 证 柜 \ 椅 子 等 ,应 布置 在 乘客 易 见 和 
易 到 之 处 。 

(5) 小 卖 部 ”最 小 面积 为 6m?, 小 卖 部 内 主要 设备 为 孩 璃 柜台 、 桌 子 、 货 架 , 有 条 件 时 设 冷 
人 饮 冰箱 。 小 卖 部 附近 设 货物 储藏 室 ;其 面积 大 小 根据 需要 和 可 能 决定 。 

(6) 乘客 阅览 室 ”航行 时 间 : 宇 24h 的 国内 沿海 客 货船 应 设 采 客 阅览 室 ,其 面积 可 按 全 船 
条 客 数 乘 以 0. 10m? 左右 计算 .航行 时 间 :<24h 者 建议 设 阅览 室 。 倍 览 室内 的 主要 设备 为 图 书 
书柜 .杂志 架 、 报 架 以 及 供 乘客 阅读 用 的 桌子 、 椅 子 、 沙 发 等 。 

此 外 ,有 条 件 时 可 在 一 、 二 等 客舱 附近 设置 专用 休息 室 。 

具体 设计 时 可 参考 近期 设计 建造 的 型 船 ; 结 合 设计 船 的 使 用 特点 进行 

表 8-14 所 示 的 为 我 国 几 般 沿海 及 长 江 客 货船 的 旅客 舱室 及 公共 活动 稻 室 实际 面积 ,可 供 
设计 时 参考 。 

表 8-14 几 绥 沿海 及 长 江 客 货船 旅客 舱室 及 公共 活动 舱室 面积 /m* 
船 色 75oot 级 






5000t 级 
















治 海 | 治 海 中 游 短途 
船 
省 客 货船 | 客 货船 客 货 
总 长 138.0 120.0 
甲板 宽 17.6 18.8 15.8 
型 诬 。 8.4 8.4 7.7 






甲板 间 高 2.3~2.5 
甲板 层 数 


2.5~2.55 | 2.2~2.4 
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船代 7500 级 | 5ooot 级 | 3000t 级 | 长 江 | 长 江 | 长 江 | 长 "这 
治 海 | 沿 兹 | 沿海 | 申 汉 线 | 汉 渝 线 | 洽 宜 线 - | 中 游 短途 
项 目 客 货船 客 货 船 客人 沉船 客 货 船 客 货 船 客 货 船 客 货 船 
总 数 | 820~824 1302 915 182 | 800 960 651 
载 特等 4~8 2 1 一 , 一 tw 
客 二 等 8 64 12 32 20 4 = 
人 EE 204 546 318 224 222 En 过 
数 四 等 344 690 280 674 342 302 28 
五 等 260 “ 304 252 216 《 座 )654 《 座 )623 
人 特等 | 21.2~10.6| 10.08 27 一 oe 一 一 
均 二 等 419 3.00 2.85 4.30 3.80 5.40 
面 = 1.77 165 | 44~1718 | 2.16 1.92 一 一 
积 四 等 | 1.54 1.26 1.40 1.46 1.30 1.20 1.06 
le .于 1.75 一 2.00 0.87 0.88 | ( 座 )0.524 | ( 座 )0.315 
餐厅 总 面积 195.6 | 374.4 132.0 210 174 90 一 
人 均 而 积 /m2/ 人 | 0.237 | 0.288 0.144 0.174 0.218 0.094 
文体 宣 、 乒 乓 查 、| 203.5 | 173.95 | ; 
俱乐部 等 
公 | 人 均 面积 /mz/ 人 | 0.247 | 0.133 
上 上 等 客 休息 室 面 75.6 83.2 一 56.0 40 一 一 
所 | 人 均 面积 /mz/ 人 4.73 1.26 一 1.75 2.0 
阅览 室 面积 140.10 74.9 62.0 一 一 一 
人 均 面积 /mz2/ 人 | 0.17 0. 082 I 0.052 二 | 
司 房 总 面积 96.1 106.2 80.3 117.0 78° 85° 26° 
人 均 面 积 /m:/ 人 | 0.117 0.082 0. 088 0.099 0.098 0.089 





*， 表 示 船员 与 旅客 合用 的 里 房 。 


近 几 年 来 , 随 着 人 民生 活水 平 的 日 益 提高 ,国内 旅游 热 方兴未艾 ,旅游 船 因此 应 运 而 生 , 万 
其 是 游览 长 江 三 峡 的 旅游 船 与 日 俱 增 .以 长 江 邯 着 海 外 旅游 总 公司 《 简 生发 江 海外 公司 ) 为 全 ， 
80 年 代 以 来 ,其 旅游 船 条 数 逐 年 增加 ,至 今 已 招 有 豪华 旅游 船 十 余 艇 。 

长 江 豪华 旅游 船 , 较 之 普通 客船 有 两 个 显著 特征 ， 

@ 客 舱 档 次 提高 ,人 均 面积 加 大 .。 其 标准 客房 为 一 等 舱 2 人 间 , 人 均 客舱 面积 大 于 6. 5m?; 

加 游乐 性 公共 处 所 及 其 总 面积 大 大 增加 .如 长 江海 外 公司 1990 年 底 投入 营运 的 长 江 第 二 
代 超 豪华 游轮 “长 江 明珠 ”, 按 国际 四 星 级 标准 装潢 ,船上 设 有 风味 餐厅 酒吧、 和 舞厅、 健身 房 霞 
天 游泳 池 ,高尔夫 球场 .音乐 喷泉 钓鱼台、 桌球 室 、 麻 将 室 .电子 游 戏 机 室 、 美 容 灾 、 超 级 商场 、 
室内 观 景 厅 、 室 外 观 景 坪 及 日 光 浴场 等 游乐 处 所 。 

表 8-15 给 出 了 部 分 长 江 旅 游船 客舱 及 公共 舱室 与 国外 同型 船 的 比较 。 
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表 8-15 长 江 旅 游船 旅客 舱室 及 公共 舱室 与 国外 同型 船 的 比较 表 





















































人 昆仑 | 神女 | 扬子 江 | 峨 岂 | 长 城 | 白 帝 | 尼罗河 lle 
项 目 比 皇 后 
总 长 /m 84 68.5 84.5 79 79 79 80 96 
甲板 宽 /m 15 13.2 16.4 15.8 16 16 14 18 
型 深 /m 3.4 15 3.5 3.5 3.5 3.2 
旋 水 /mm ~2.8 2.4 ~2.6 2.4 2.5 2.45 2.4 
航速 /km/h ~28 ~28 ~29 29.7 28.6 29.2 ~22 
主机 /kW 2x1471 | 2x721 | 2x1471 | 2x971 | 2X971 | 2x971 | 2x1298 
发 电机 功率 人 kW es 4X100 | 3x360 | 3x250 | 3x250 | 3x200 
船员 铺位 /人 85 98 112 120 110 uo 80 
客 位 /人 36 66 150 100 204 160 110 406 
客舱 面积 /m2? 19 一 55 14.6 15.4 15 13.4 12.5 | 6.5~28 
客舱 总 面积 A;/m* 404 482 1145 750 1086 1099 727 2530 
餐厅 4:/mz 95 110 200 160 150 160 200 440 
室 门厅 es 70 60 60 100 100 70 一 
内 舞厅 100 150 200 200 100 240 220 440 
公 酒吧 - - 一 - 一 120 - 160 
和 其 余 < 70 60 180 200 130 40 200 
所 休息 室 110 一 一 100 100 80 50 一 
面 总 和 210 290 320 530 500 670 380 800 
积 人 均 面积 5.83 4 2.13 5.4 2.44 | «8 3.45 1.97 
As/m? /m*/ 人 | 
室内 总 面积 /mz 709 882 1675 1450 1736 1929 1307 3770 
4 一 十 4 十 
人 均 面积 /m?/ 人 197 | 134 | 7 | 21.4 85 | 126 | 11.88 | 9.29 
A/(LXB) 0.56 0.98 1.21 1.16 1.37 | 1.53 1 
该 池 面积 /an 一 一 一 16 is | 1 |~is| - 
船 东 武汉 长 江 | 重庆 长 江 | 湖北 省 | 重庆 长 江 | 长 江 万 里 | 重庆 长 江 美国 
轮船 公司 | 轮船 公司 | 背 游 局 | 轮船 公司 半角 公司 轮船 公司 
二 ,生活 舱室 的 区 划 和 布置 
(一 ) 舱室 区 划 
1. 船员 舱室 


船员 居住 位 置 应 便利 于 他 们 的 日 常 工作 ,力求 接近 工作 地 点 ,并 有 方便 的 通道 ;业务 性 质 
相近 的 船员 舱室 应 相 邻 布置 ;居住 室 及 休息 室 尽 可 能 布置 在 较 安静 舒适 的 地 方 ,一 般 靠 外 侧 布 
置 有 利于 自然 通风 和 采光 ;驾驶 部 船员 常 按 职务 自 上 而 下 地 布置 在 右 航 , 轮 机 部 船员 则 自 上 而 
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下 居住 在 左 航 。 

2. 客船 旅客 舱室 

客船 上 旅客 与 船员 的 生活 舱室 尽 可 能 分 成 各 自 独立 的 区 域 。 旅 客舱 室 尽 可 能 分 级 分 区 布 
置 , 高 级 客舱 布置 在 上 层 建筑 的 上 层 , 再 逐 级 向 下 安排 ,公共 处 所 (如 餐厅 俱乐部) 的 地 位 应 适 
中 ,方便 各 区 的 旅客 来 往 ,也 应 注意 不 要 集中 于 一 处 ,以 免 过 于 拥挤 。 不 同性 质 的 公共 处 所 ( 热 
疗 的 ,安静 的 ) 应 根据 它们 的 竺 点 选择 适宜 的 地 位 ,避免 干扰; 应 注意 结合 防火 区 和 防火 方式 、 
刻 道 布置 等 来 考虑 客舱 分 区 ;各 区 应 尽 可 能 有 独立 的 卫生 设施 。 

3. 生活 条 室 

生活 舱室 区 划 中 最 基本 的 注意 之 点 大 体 有 ， 

CD 统筹 安排 使 用 上 相互 配套 的 处 所 。 例 如 司 房 .配餐 间 、 餐 厅 的 位 置 应 考虑 饭菜 输送 方 
便 ,防止 厨房 的 烟 、 气 影响 餐厅 ;食物 库 位 置 应 便于 厨房 取 送 食物 ;考虑 到 厨房 的 环境 和 工作 情 
况 ,最 好 将 它 布置 在 上 层 建筑 底层 的 后 端 部 ,或 在 机 秀 棚 的 一 侧 。 

(2) 力求 把 纵 术 、 支 柱 安排 在 内 监 和 横 分 隔壁 上 。 

(3) 浴室 、 厨 房 . 鳃 洗 室 最 好 上 下 层 对 齐 ,并 尽 可 能 布置 在 一 航 , 这 翌 可 简化 管 路 ,避免 污 
水 管 穿 过 其 他 舱室 ,便于 污水 及 奖 便 排出 口 集中 于 一 航 , 有 利于 海底 门 吸入 清洁 的 海水 ( 若 按 
防 污染 要 求 ,设置 粪便 柜 ,就 不 存在 此 问题 )。 浴室、 网 所 、 盟 洗 室 不 要 布置 在 厨房 .餐厅 之 上 或 
邻近 。 

(4) 每 间 旅 客舱 室 的 纵横 尺寸 ,不 仅 要 满足 面积 的 要 求 , 而 且 要 结合 家 具 的 配置 ,床铺 的 
安排 来 考虑 。 具 体 设计 时 ,应 预先 对 一 些 典 型 舱室 加 以 布置 ,再 划分 舱室 。 居 住 室 的 分 隔壁 不 
一 定 要 在 肋 位 上 。 

(5) 治 室 、 册 所、 组 洗 室 、 厨 房 等 必须 用 钢 转 壁 与 其 他 处 所 分 隔 开 ,此 种 钢 图 璧 也 用 来 分 隔 
防火 区 。 

(6) 对 于 国内 船舶 (尤其 是 客船) 舱室 区 划 和 设备 选 型 应 特别 注意 不 同 地 区 的 生活 习惯 
和 气候 条 件 ;对 于 国外 航线 船舶, 则 需 注意 国际 航线 的 菜 些 特殊 需要 。 

(二 ) 舱室 内 部 布置 

不 同 用 途 生活 舱室 的 内 部 布置 ,可 参考 一 些 实 船 资料 ,结合 舱室 的 具体 尺寸 .形状 和 设备 
情况 进行 安排 。 要 做 好 这 项 工作 ,生活 体验 向 船员 学 习 是 很 重要 的 。 下 面 就 般 室 内 部 布置 作 
几 点 说 明 。 

0) 舱室 布置 要 有 明快 感 。 家 具 的 安排 应 相称 、 适 用 ,高 大 的 家 具 最 好 布置 在 隐蔽 的 角落 
里 ,以 免 给 人 有 拥挤 之 感 ,各 种 家 具 的 相互 位 置 应 符合 使 用 要 求 ,要 注意 利用 自然 采光 ,便于 清 
要。 客船 要 充分 注意 能 内 通道 来 往 的 方便 性 。 

(2) 大 的 公共 舱室 ,如 客船 的 餐厅 布告 上 最 好 形成 小 的 “区 块 "如 用 屏风 加 以 适当 分 隔 )， 
以 免 给 人 以 低沉 感 ,并 注意 内 部 要 有 宽敞 方便 的 通道 。 

(3) 床铺 有 纵向 和 横向 两 种 布 和 方式 。 船 模 扬 时 纵向 布置 要 比 横向 布置 舒适 些 , 但 前 者 所 
占 的 盘 室 地 位 较 大 ,因此 , 视 具 体 情况 二 者 痢 可 采用 。 中 小 型 船舶 常 因 地 位 限制 而 采用 槛 向 布 
置 , 客 船 也 是 这 样 。 非 单 床 的 舱室 , 纵 、 横 结合 有 时 更 有 利于 合理 安排 各 种 家 具 , 充 分 利用 地 位 。 
设置 长 沙发 的 舱室 ,床铺 和 沙发 纵 、 模 结合 便于 风浪 中 调换 使 用 。 床 一 般 不 要 沿 外 台布 置 , 否 
则 ,不 仅 不 利于 办 公 桌 的 布置 , 且 人 也 易 受 染 风湿 。 

(4) 海 船上 居住 室 的 门 都 设 在 内 航 转 壁 上 且 向 室内 开 , 门 的 宽度 应 不 小 于 0. 6m。 通 向 露 
天 走廊 的 门 则 向 外 开 。 根 据 建 造 规范 的 要 求 上 层 建筑 的 底层 要 设置 水 密 门 ,上 层 设置 一 般 门 。 
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大 的 公共 处 所 应 有 两 个 出 口 ,相距 位 置 应 远 些 , 门 应 向 外 开 或 用 双 扇 门 ,以 利安 全 。 

(5) 海 船 各 部 位 的 窗 的 形式 应 根据 建造 规范 及 载重 线 规范 对 航 窗 水 密 性 的 要 求 来 选取 ， 
客船 还 须 满足 抗 沉 性 规范 的 规定 。 居 住 室 窗 的 尺寸 应 大 些 , 以 利于 危急 时 逃生 , 窗 的 位 置 应 有 
利于 舱室 采光 ,并 应 尽 可 能 位 于 两 根 肋骨 或 扶 强 材 之 间 。 


三 .工作 舱室 及 其 他 舱室 的 布置 


(一 ) 驾驶 室 \ 海 图 室 、 报 务 室 、 雷 达 室 

驾驶 室 一 般 都 位 于 最 上 层 驾 驶 甲板 上 , 视 设 备 博 况 , 大 船 土 驾驶 室 前 后 方向 的 长 度 一 般 有 
2.5 一 3. 0m, 内 河 小 拖 船 则 只 有 lm 左右 ;驾驶 室 横向 一 般 不 通 到 两 航 , 留 着 的 两 艇 驾 驶 甲板 ， 
用 于 驾驶 员 盯 望 观测 。 驾 驶 室 两 边 设 有 扶梯 通 登 罗 经 甲板 ,为 保证 驾驶 员 的 视野 ,驾驶 室 的 窗 
应 尽 可 能 大 些 , 窗 框 尽 可 能 细 些 。 驾 驶 室 应 有 通海 图 室 的 门 和 到 报 务 室 便捷 的 通道 . 

海 图 室 一 般 设 在 驾驶 室 后 紧邻 着 的 右 航 . 室 内 设置 海 图 桌 、 航 海 资料 文件 柜 、 测 位 仪表 等 。 
面积 一 般 有 6 一 16m*。 小 型 船舱 因 地 位 限制 , 海 图 室 常 并 在 驾驶 室内 。 

报 务 室 一 般 设 在 驾驶 室 后 左 艇 ,其 面积 主要 根据 设备 台数 、 工 作 台 的 大 小 来 决定 ,从 5m 
(小 船 ) 到 11~20m*( 大 船 ) 大 小 不 等 。 

雷达 室 通常 设 在 驾驶 室 同 层 、 靠 近 雷 达 天 线 下 的 地 方 。 有 些 船 因 受 地 位 限制 ,不 单独 设置 
雷达 室 ,而 将 雷达 装置 放 在 海 图 室 或 驾驶 室内 。 

(二 ) 应 急 发 电机 室 、 应 急 著 电池 室 

它们 是 海损 时 的 应 急电 源 , 因 此 ,规范 要 求 把 它们 放 在 较 高 和 安全 的 地 方 , 一 般 多 设 在 艇 
甲板 上 ,并 有 直通 露天 甲板 的 单独 的 门 ,供应 急 时 使 用 。 

(三 ) 变 流 机 室 、 电 罗 经 室 

报 务 用 的 变 流 机 ,多 放 在 报 务 室 同 层 的 变 流 机 室内 ,并 有 通 向 露天 甲板 的 门 。 电 罗 经 的 变 
流 机 最 好 放 在 主 罗 经 旁 的 单独 房间 内 , 电 罗 经 室 应 尽 可 能 设 在 船 的 播 摆 中 心 附近 。 

(四 ) 各 种 贮藏 室 

灯 间 、 油 漆 间 、 统 索索 具 间 一 般 都 设 在 首 楼 内 , 灯 间 和 油漆 间 应 用 钢 隔壁 分 开 , 并 有 通 向 露 
天 甲板 的 出 口 。 其 他 贮藏 室 则 根据 其 不 同 用 途 而 安置 在 不 宜 做 生活 舱室 的 合适 地 方 。 

消防 用 的 灭火 剂 (如 CO;、1211) 多 贮 放 在 柳 屋 内 或 上 甲板 上 专门 的 房间 内 , 决 不 可 放 在 生 
活 舱 室 区 。 

其 他 为 各 种 用 途 而 设 的 一 些 特 殊 舱 室 或 其 他 工作 舱室 ,这 里 不 多 效 述 。 


四 、 机 ( 炉 ) 舱 棚 的 尺度 与 布置 


舱室 区 划 和 布置 还 涉及 到 机 ( 炉 ) 舱 棚 的 大 小 和 位 置 。 机 ( 炉 ) 舱 棚 的 作用 是 把 机 ( 炉 ) 舱 转 
项 起 来 ,保证 机 ( 炉 ) 舱 的 安全 ,减少 机 ( 炉 ) 舱 的 噪声 ,热气 对 舱 外 的 影响 ,也 有 利于 机 ( 炉 ) 舱 的 
通风 采光 。 上 层 建 筑 甲 板 间 机 ( 炉 ) 舱 棚 的 最 小 尺度 应 能 方便 地 吊 进出) 主机、 锅炉 和 其 他 设 
备 , 但 考虑 到 主机 ,锅炉 等 大 件 吊 进 后 一 般 不 再 吊 出 ,因此 ,也 可 采用 先 吊 进 主机 、 锅 炉 等 大 件 
设备 ,再 安装 舱 棚 的 施工 工艺 ,这 时 舱 棚 的 尺度 大 小 只 需 供 布置 某 些 设备 (如 日 用 热 水 箱 ` 风 
管 , 烟 箱 、 主 机 及 锅炉 的 突出 部 分 , 格 机 及 扶梯 等 )、 维 修 时 便于 柴油 机 吊 饶 等 的 空间 即 可 ,这 
样 ,节省 了 地 位 ,缩小 了 上 层 机 舱 棚 的 尺度 。 

集装箱 船 . 滚 装 船 . 尾 甲 板 作业 渔船 ,车 辆 渡船 等 船舶 , 因 需 要 大 的 甲板 地 位 , 故 采用 了 尺 
寸 较 小 的 机 型 ,以 保证 主机 顶部 到 甲板 之 间 有 必要 的 维修 间隙 ,也 不 在 主机 上 面 设置 大 的 舱 
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棚 , 而 利用 甲板 上 可 拆 舱 盖 封 蔽 的 开口 来 吊 进 主机 ,在 其 他 部 位 设置 小 的 舱 棚 ,作为 进出 机 舱 、 
吊 送 物料 配件 的 通道 。 

按 规范 规定 ,机 舱 应 有 两 个 出 口 ,一 般 都 在 舱 桶 左右 航 各 开 一 个 ,此 外 ,还 在 轴 隧 后 端 设置 
通 上 甲板 的 逃生 口 。 

救生 艇 甲板 上 设置 整体 可 拆 式 天 窗 用 于 通风 采光 。 


五 通道 与 扶梯 的 布置 


通道 与 扶梯 的 布置 是 总 布置 设计 中 一 个 十 分 重要 的 问题 ,特别 对 客船 更 是 这 样 . 梯 道 设置 
应 便捷 、 安 全 、 实 用 ,并 节省 地 位 ,具体 设计 时 应 注意 ， 

(1) 满足 有 关 规 范 的 规定 ” 表 8-16 及 表 8-17 所 示 的 为 我 国 ( 海 船 乘客 定额 及 舱室 设备 规 
范 } 关 于 走廊 、 扶 梯 数 目 和 宽度 最 低 要 求 的 规定 。 表 中 所 列 人 数 是 指 相 邻 上 下 两 层 中 较 多 一 层 
的 人 数 。 只 少数 人 使 用 的 扶梯 可 更 狭 些 、 陡 些 ,以 至 用 直 梯 来 节省 地 位 。 

扶梯 的 斜 度 a 通常 在 40*~60" 之 间 , 斜 度 小 对 行走 的 安全 和 舒适 是 有 利 的 ,但 将 使 扶梯 的 
进深 加 大 ,从 而 占用 甲板 面积 较 多 , 若 斜 度 过 大 , 则 行走 不 便 而 且 也 较 危险 。 

人 的 正常 步 距 为 570 一 640mm ,在 扶梯 上 安全 行走 所 需 最 小 踏步 宽度 5 为 140~160mm; 
据 此 ,建议 扶梯 的 尺寸 范围 及 其 极限 值 如 表 8-18 所 示 ; 扶梯 的 斜 度 及 其 尺寸 如 图 8-18 所 
不 。 











甲板 两 艇 
由 客舱 至 铬 天 甲板 


2 
2 1.0 
3 0.8 
: | 

3 

2 


表 8-16 走廊 宽度 /m 表 8-17 扶梯 数目 为 宽度 
客船 类 桶 客人 数 | 扶梯 数 / 部 | ”扶梯 最 小 宽度 /m 
位 年 <100 0.8 


101 一 150 





客舱 内 :50 人 及 以 下 1.3 
50 人 以 上 1.0 


乘客 铺位 之 问 1.5 
>200 
3 1.0 


注 : 如 采 客 不 超过 30 人 的 处 所 设置 两 个 扶梯 有 实 
际 困难 ,经 验 船 部 门 同意 ,其 中 一 个 可 以 用 应 
急 出 口 代替 。 
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为 了 安全 , 海 船 的 扶梯 宜 纵向 布置 .因为 横 
向 扶梯 在 模 摇 时 倾角 显著 增加 ,不 利安 全 ,任何 
扶梯 的 台阶 高 度 均 应 在 同 层 内 取 相 同 的 数值 。 
在 起 步 和 终了 的 最 末 一 个 台阶 可 取 半 个 台阶 高 
度 或 任何 不 等 值 的 台阶 高 度 。 梯 口 至 客舱 的 门 、 
图 8-18 扶梯 的 堪 组 及 其 尺寸 走廊 应 有 一 定 的 距离 ,例如 至 少 等 于 梯 宽 的 距 
离 , 以 避免 船舶 播 摆 时 走 在 走廊 上 或 刚 跨 出 舱 





门 的 乘客 跌 到 梯 口 里 。 
(2) 建筑 内 部 各 处 所 之 间 , 内 部 与 外 部 之 间 的 通道 要 直通 ,不 要 迁 回 曲折 ， 单 出 口 的 走廊 
要 短 , 且 不 应 超过 13m。 各 层 的 扶梯 尽 可 能 上 下 对 齐 。 扶 梯 的 位 置 应 明显 易 寻 。 
“138. 
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表 8-18 建议 的 扶梯 尺寸 范围 及 其 极限 值 























扶梯 种 英 仰角 /C) 台阶 高 度 /mm 台阶 宽度 /mm 
适宜 值 30~40 150~210 190~297 
旅客 用 
极限 值 55 235 147 
适宜 值 45~55 190~235 147~210 
船员 用 
极限 值 60 245 136 
适宜 值 30~55 150~235 147~297 
甲板 志 | 一- 一 一 一 一 
极限 值 60 245 136 

















《3) 梯 道 要 分 主 次 , 主 梯 道 应 宽敞 。 客船 主 梯 道 应 保证 旅客 上 下 船 、 去 公共 场所 、 登 艇 甲板 
方便 ,但 不 宜 过 分 集中 .每 一 个 大 的 下 层 客舱 尽 可 能 在 两 端 设 扶梯 各 一 部 ,以 便利 交通 ,保证 安 
全 。 

表 8-19 所 示 的 是 我 国 (规范 ) 对 内 河 客船 客舱 通道 及 舱室 出 入 口 的 规定 ,设计 时 应 满足 
《规范 》 要 求 。 此 外 ,规范 ?对 客舱 舱室 出 人 口 数 及 其 宽度 、 乘 客 扶梯 数 及 其 宽度 也 有 规定 , 亦 应 
注意 满足 。 

表 8-19 ”内河 客船 四 席 客舱 通道 的 最 小 宽度 /m 
纵向 内 通道 横向 通道 | 舱室 出 人 口 
能 室内 床 销 数 出 入 口 出 入 口 
宽度 通道 数 宽度 
宽度 数 数 
<12 - = = 一 = = 




















12~30 - - - - 一 一 


31 一 100 1.2 








101 一 200 1.3 
































之 201 


注 :D 表 列 床铺 数 ,对 纵向 或 横向 通道 ,是 指 纵向 通道 通过 的 所 有 各 舰 室 床铺 数 的 总 和 
回 如 纵向 通道 并 不 通 向 甲板 散 开 部 分 , 仅 能 由 刊 口 通 向 上 时 甲板 的 横向 通道 ,然后 通 向 甲板 敞开 部 分 , 则 应 计 入 上 
下 两 层 所 包括 床铺 数 的 总 和 。 


§ 8-5 ” 般 装 设备 的 选 型 与 布置 


为 了 满足 船舶 在 航行 和 操作 过 程 中 的 各 种 要 求 ,船上 应 配置 各 种 必要 的 设备 ,诸如 , 锚 泊 
设备 .操纵 设备 .起 货 设备 ,救生 设备 、 消 防 设备 .航行 信号 设备 等 。 在 推 拖 船上 还 有 项 推 , 拖 奥 
设备 。 鉴 于 船 装 设备 的 重要 性 ,对 它 的 设计 与 研究 已 经 引起 人 们 的 重视 ,并 且 已 形成 了 一 门 专 
门 的 学 科 . 进 行 设备 选 型 与 布置 时 可 参考 有 关 专著 和 资料 ,本 节 仅 就 形 项 主要 设 壮 桥 一 般 性 介 
绍 。 


一 、 锚 泊 设 备 的 布置 


(一 ) 租 装 数 N 与 锚 泊 设备 
各 种 类 型 船舶 的 锚 泊 和 系 缆 设 备 , 均 依 征 装 数 的 大 小 ,由 船舶 建造 规范 选 定 。 海 船 建造 规 
范 的 般 装 数 公式 为 : 
“139 。 





N= Am 十 28 十 各 (8-9) 


式 中 ,人 一 一 夏季 载重 线 下 的 型 排水 量 (t) ;8 一 一 船 宽 (m) ;4 一 一 夏季 载重 线 时 的 干 艇 高 度 加 
宽度 大 于 B8/4 的 各 上 层 建筑 高 度 (m);4 一 一 夏季 载重 水 线 以 上 的 侧 投影 面积 (m2?) 。 
《 钢 质 内 河 船舶 入 级 和 建造 规范 ) 的 狠 装 数 公式 为 


« 
N=kL(B+T)+ hbH + LF + Dh) (8-10) 


和 名 
式 中 ,一 一 船长 (m) ;8 一 一 船 宽 (m); 了 一 一 吃水 (m);F 一 一 船 中 剖面 的 干 航 高 度 (m) ;65 一 一 
上 层 建筑 及 甲板 室 围 壁 的 最 大 宽度 (m); 所 一 一 在 船体 中 心 线 处 量 取 各 层 宽度 大 于 B/4 舱室 
的 高 度 之 和 (Cm) ;4 一 一 各 层 上 层 建筑 及 甲板 室 宽度 大 于 B/4 的 甲板 室 围 壁 的 侧 投 影 长 度 
(m) ,甲板 货船 干 航 甲 板 上 货物 装载 区 的 长 度 应 计 入 ;如 一 一 各 层 上 层 建 筑 及 甲板 室 宽大 于 
8/4 的 甲板 室 围 壁 的 高 度 (m) ,货船 干 航 甲板 以 上 的 载 货 高 度 取 货物 装载 区 的 围 板 高 度 ;如 围 
板 低 于 载 货 高 度 , 取 载 货 的 平均 高 度 ;栏杆 及 航 墙 的 高 度 不 计 入 ;k,、hk, 一 一 系数 , 按 表 8-20 选 








表 8-20 不 同 航 区 的 系数 、k: 值 

















3 | 0.80 0.80 0.75 


根据 算得 的 船 装 数 ,就 可 以 由 规范 查 出 错 的 总 数 ,总 重量 及 锚 链 的 尺 十 和 长 度 , 同 时 还 可 
查 出 拖 索 、 系 船 索 的 规格 和 数量 。 

(二 ) 锚 链 舱 与 错 链 管 

错 链 舱 的 布置 和 尺寸 ,应 能 满足 自动 堆放 锚 链 的 要 求 。 锚 链 舱 的 形状 一 般 为 圆 简 形 或 方 
形 ,截面 积 宜 小 而 舱 宜 深 , 使 错 链 自然 堆 码 以 威 轻 船 员 进入 舱 内 用 钓 整理 错 链 的 劳动 强度 。 贺 
简 形 锚 链 舱 的 内 径 约 为 链 径 的 30 倍 。 锚 链 舱 容积 依 链 径 及 其 长 度 而 定 ,可 用 下 式 估算 ; 

V = (0.00085 ~ 0.001)d: (8-11) 

式 中 ,V 一 一 每 100m 错 链 所 适 的 容积 (m*);d 一 一 锚 链 直径 (mm)。 

确定 锚 链 舱 容 积 时 , 尚 需 计 入 锚 链 堆 满 后 上 部 至 少 留 1. 2m 的 空间 ,以 便 船 员 进入 整理 锚 
链 。 小 型 船舶 因 地 位 不 足 ,此 项 要 求 可 变通 处 理 。 锚 链 舱 的 位 置 应 尽 可 能 低 些 ,以 改善 稳 
性 。 

锚 链 管 的 内 径 约 为 (6. 5 一 7. 5)d ,布置 时 应 力求 竖 直 并 对 准 错 链 舱 的 中 心 。 

(三 ) 锚 链 简 的 位 置 与 尺度 

锚 链 简 位 置 的 选择 与 设计 ,应 使 地 锚 与 起 锚 方便 , 锚 链 简 的 长 度 应 能 贮 放 锚 杆 。 锚 链 简 的 
位 置 由 4 及 9 所 决定 , 详 见 图 8-19。 锚 链 简 在 甲板 上 开口 的 横向 距离 b' 应 与 起 锚 机 
链 轮 的 间距 5 相 适应 。 当 a<15° 时 ,6' 二 6/2; 当 a>15° 时 ,b' =b/2 一 (1~2)d(4 为 锚 链 直径 ) 。 
4 取决 于 前 部 布置 的 需要 ,首部 丰满 船 可 取 (80~90)d, 瘦 削 船 可 取 (90~110)d。l 取 决 于 甲板 
地 位 ,一 般 取 为 (60~~70)d.9 角 不 仅 与 起 错 、 抛 锚 有 关 , 而 且 影响 锚 出 口 离 水 线 的 高 度 。 太 小 则 
锚 易 着 水 ,增加 阻力 ,一 般 以 35" 一 45" 为 宜 。a 影响 起 错 、 抛 锚 时 的 阻力 ,以 小 为 宜 ,一 般 取 5°~ 
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(本 外 设备 的 组 成 《by 铺张 阐 的 位 置 
图 8-19 锚 泊 设备 的 布置 
1 一 锚 !2 一 钳 链 简 ,3 一 锚 必 ;4 一 单 适 器 ;5 一 起 销 机 ;8 一 锚 链 管 ， 
7 一 奔 氏 器 18 一 贸 链 稻 19 一 转向 器 ,10 一 木 铀 板 

15", 最 大 不 超过 20*。 

a 及 0, 尤 其 是 “决定 了 锚 链 简 下 口 距 中 线 的 距离 ,设计 时 要 求 船 在 反 向 横 倾 4. 起 锚 时 , 锚 
瓜 不 能 钩 住 首部 底 龙骨 或 擅 击 壳 板 ,希望 这 一 距离 有 足够 大 ; 另外 ,还 要 求 锚 收 起 后 , 锚 与 船 这 
紧 贴 。 因 此 , 锚 链 简 位 置 的 最 后 确定 ,应 根据 型 线 图 来 作 详细 校 核 。 对 于 大 球 首 船 ,为 使 4.9 适 
度 , 有 时 需 加 大 链 轮 距离 或 采用 两 部 锚 机 。 

锚 链 简 长 度 应 使 锚 卸 扣 在 错 爪 紧 贴 船 壳 板 时 不 露出 锚 链 简 ,标准 无 杆 锚 取 其 为 (15 一 
16. 5) YG (cm)[G 为 锚 重 (kg)]。 锚 链 简 的 内 径 按 锚 链 直径 决定 ,一 般 为 (9. 5 一 10. 5)d。 

对 于 干 能 较 低 的 船 如 内 河 船 , 锚 链 简 航 侧 出 口 距 设计 水 线 的 高 度 受到 限制 ,不 便 按 最 佳 倾 
角 定 位 ,可 按 具体 情况 变通 处 理 。 

(四 ) 系 绕 设 备 的 布置 

系 缆 设 备 由 系 船 索 、 拖 索 、. 导 缆 孔 . 导 缆 器 、 带 缆 术 和 绞 缆 机 等 组 成 。 图 8-20 所 示 的 为 系 缆 
设备 布置 示意 图 。 





图 8-20 系 缆 设备 布置 示意 图 
1 一 三 滚轮 导 统 器 ;2 一 拖 索 ,3 一 系统 索 ,4 一 导向 滚 纶 :5 一 双 滚轮 导 级 器 ， 
6 一 拖 绕 桩 ;7 一 导线 孔 ;8 一 带 统 儿 :9 一 绞盘 ;10 一 绳 车 
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(1) 带 缆 狂 ” 带 缆 相 的 配置 .数目 及 规格 一 般 可 参考 使 用 要 求 相近 .大 小 相差 不 大 的 母 型 
船 来 确定 。 表 8-21 所 示 的 为 带 缆 相 配置 的 大 体 情 况 。 首部 和 尾部 需 各 设 一 对 与 船 中 线 平行 的 
兼作 拖带 用 的 带 缆 桩 ,前 部 布置 在 锚 机 前 的 外 侧 , 尾 部 布置 在 尾 甲 板 绞车 的 前 面 , 系 缆 用 的 缆 
岩 布 置 在 靠 两 航 航 侧 ,与 航 墙 保持 操作 的 距离 ,此 距离 一 般 不 小 于 1. 5 倍 棱柱 直径 ;首部 布置 
在 销 机 略 后 的 两 航 ,尾部 在 绞盘 前 面 的 两 航 。 

表 8-21 全 船 各 部 位 带 缆 栓 配置 数 
船长 /m 30~60 60~100 100~150 150~180 
主 上 层 建筑 位 置 中 部 尾部 中 部 鲈 部 中 部 [ 尾部 中 部 尾部 
首 楼 甲板 (长 首 楼 除 外 2 一 4 2~4 4 4 4 | 4 4~6 4~6 7 
上 甲板 0~4 0~4 y 6 . 8 
后 部 4 4 4 
尾部 2~4 2~4 2~4 2~4 2~4 4 4~6 4~6 



























































(2) 绞 缆 机 械 及 绳 车 ”首部 用 错 机 绞 缆 卷 简 来 绞 缆 , 尾 部 设 绞车 或 立 式 绞盘 。 货船 中 部 用 
起 货机 绞 绕 ,油船 常 另 设 绞车 。 强 车 设 在 便于 收藏 又 不 影响 系 缆 操作 和 交通 的 地 方 。 

(3) 导 旨 器 ( 孔 ) 每 只 带 缆 桩 配 1~2 只 导 缆 器 (有 航 墙 处 设 导 缆 孔 ) ,小船 可 采用 无 滚轮 
导 缆 错 , 大 船 则 采用 带 滚轮 导 绕 错 , 以 减少 钢 案 的 磨损 . 导 缆 孔 、 导 缆 器 ,导向 滚轮 的 布置 ,应 结 
合 绞 绕 机 械 卷 简 及 带 缆 桩 的 位 置 而 确定 ,以 充分 发 挥 绞 缆 机 械 的 作用 。 例 如 : 首 屡 甲 板 首 端的 
三 滚轮 导 绕 器 的 中 心 和 导向 滚轮 应 与 锚 机 卷 简 中 点 成 一 直线 并 高 度 相当 。 导 缆 器 ( 孔 ) 与 邻近 
的 带 缆 桩 应 保持 不 小 于 6 倍 桩 柱 直径 的 距离 。 

带 缆 宪 . 导 统 孔 、 绳 车 .导向 滚轮 等 可 根据 绳索 直径 按 标准 选用 。 

二 ,起 货 设备 

(一 ) 货 挫 口 

货舱 口 面积 与 舱 底 面积 之 比值 ,通常 称 为 货舱 敞开 系数 . 增 大 这 一 系数 对 提高 装卸 效率 有 
利 , 对 于 货船 的 设计 这 是 一 个 很 重要 的 问题 .但 是 货舱 口 宽度 增 大 ,将 削弱 甲板 的 纵向 强度 , 同 
时 舱 口 盖 的 重量 和 成 本 均 有 提高 。 有 些 船 设计 成 双 排 稻 口 , 既 有 利于 提高 货舱 的 敞开 系数 ,又 
可 使 秀 口 盖 的 重量 不 致 于 增加 太 多 。 

普通 杂货 船 的 舱 口 宽度 约 为 (0. 4 一 0. 6)8。 如 果 选 用 定型 的 舱 口 盖 , 则 可 根据 舱 口 盖 宽 度 
确定 舵 口 宽度 ,装载 谷物 的 散 货船 ,应 结合 甲板 顶 边 水 秀 的 压 载 水 量 的 需要 ,确定 舱 口 宽度 , 舱 
口 过 宽 , 压 载 水 量 将 不 足 ,甲板 增 厚 较 多 ,增加 焊接 工作 的 困难 .集装箱 船 以 及 装 集 装 箱 为 主 的 
多 用 途 货 船 , 舱 口 宽度 可 达到 0. 85, 除 了 航 边 通 之 外 , 即 为 货舱 口 ,敞开 系数 接近 1. 0, 为 解决 
舱 口 盖 过 大 过 重 的 矛盾 , 视 不 同情 况 可 采用 二 排 或 三 排 货舱 口 。 

角 口 的 长 度 ,从 装卸 上 考虑 也 是 应 尽量 长 ,但 是 总 要 留 出 起 货 设 备 ( 檐 屋 、 起 货机 平台 ) 占 
据 的 位 置 ,还 要 留 出 堆放 舱 盖 的 地 位 ,也 受到 甲板 纵 顶 强 度 的 制约 .各 秀 口 的 长 度 , 最 好 结合 舱 
盖 的 片 数 来 确定 .两 端 有 起 货 设备 的 舱 口 ,为 避免 起 货 作 业 的 相互 干扰 ,长 度 一 般 不 小 于 12m。 
装置 特大 件 的 舱 口 ,最 小 长 度 应 根据 承运 的 货 种 来 确定 ,如 我 国 “大 理 " 型 大 舱 口 货船 的 舱 口 长 
度 达 24m 。 

(二 ) 起 货 设备 

货船 的 起 货 设 备 分 船用 起 货 吊 杆 配 起 货 绞车 和 旋转 式 吊车 ( 克 林 吊 ) 这 两 种 类 型 。 吊 车 的 
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优点 是 占 地 位 小 ,可 以 加 长 稻 口 , 吊 警 的 元 角 可 自行 调整 , 落 能 点 好 ;缺点 是 速度 不 够 快 ,一 般 
认为 适宜 于 用 抓 斗 来 卸 散装 货 。 目 前 ,起 货 吊 杆 仍 是 一 种 主要 的 起 货 设备 , 优 缺点 正好 与 吊车 
相反 。 起 货 吊 杆 分 双 杆 联 吊 和 单 杆 操作 两 种 方式 。 也 有 船上 既 装 吊 杆 ,又 在 首尾 的 小 货舱 装 吊 
车 的 。 

1. 起 货 设备 的 能 力 

应 根据 货 类 和 船 的 大 小 而 定 .杂货 船主 要 是 装运 轻 泡 货 , 加 大 吊 举 能 力 对 提高 装卸 效率 作 
用 不 大 。 中 型 船舶 都 采用 了 3/5t 安全 负荷 的 吊 杆 ( 即 单 杆 操作 为 gt, 双 杆 联 吊 为 30 或 (3 一 5)t 
起 重量 的 旋转 式 吊车 。 小 型 货船 可 配 更 小 起 重 能 力 的 起 货 设备 。 大 型 远洋 杂货 船 , 除 首尾 小 舱 
外 ,其 他 能 常 配 5/10t 的 起 货 吊 杆 ,以 提高 重 货 的 装卸 效率 ,有 时 还 配 1 副 (30~120)t 的 重型 
吊 杆 ,以 装 印 某 些 重大 件 货物 。 散装 货 船 因 用 抓 斗 印 货 ,为 提高 吊 印 货物 的 净重 (扣除 抓 斗 重 
量 ) , 宜 采用 5/10t 以 至 更 大 的 吊 杆 或 8~15t 的 旋转 式 吊车 。 

2. 起 货 设备 的 其 他 技术 要 素 

(1) 吊 杆 长 度 一 般 规定 ,在 偏 角 a 二 45*~60" 和 仰角 0 
30" 一 45" 时 ,轻型 吊 杆 的 吊 钩 能 跨 出 航 外 3 一 5m, 重 型 吊 杆 为 
5~6m, 吊 钩 至 少 能 达到 航 口 长 的 1/2~2/3 范围 。 吊 多 能 升 到 
距 甲板 不 小 于 6 一 7m 的 高 度 。 吊 杆 有 标准 可 供 选用 。 

(2) 桥 ( 或 起 重 柱 ) 的 形式 及 其 选用 “ 枪 有 工 型 枪 . 工 字 枪 
及 龙门 禄 等 形式 .T 型 单 枪 最 常用 ,其 优点 是 结构 较 简单 ,无 支 
索 的 单 桥 当 起 重量 较 大 时 ,其 直径 较 大 ,可 改 用 人 字 枪 。 当 船 
宽 相对 航 长 较 大 时 可 用 龙门 攀 . 祷 的 高 度 h 与 其 结构 及 强度 有 
关 , 它 与 吊 货 杆 长 度 之 比 大 体 为 0.6~0.8, 具 体 应 结合 船舶 。 国 E21 办 与 出 货 村 
起 重 设备 规范 并 通过 强度 核算 和 结构 分 析 来 选 定 。 

(3) 起 货机 平台 的 布置 ”起 货 绞车 常设 在 起 货机 平台 上 ,平台 下 的 桥 屋 用 于 布置 起 货机 
控制 室 、 货 舱 通风 机 、 二 氧化 碳 版 和 其 他 贮藏 室 , 并 开 有 通货 舱 的 梯 口 .平台 上 还 布置 有 起 货机 
操纵 室 。 为 增加 地 位 ,并 为 保证 在 操纵 室 能 观看 货舱 内 的 情况 ,平台 常 伸 出 桥 屋 的 围 改 。 平 台 
高 度 应 保证 收 存货 舱 盖 和 人 员 通 行 的 方便 , 视 船 的 大 小 可 取 为 2. 25~3. 5m。 

三 .其 他 设备 

(一 ) 救生 设备 

8 舶 救生 设备 常用 的 有 救生 艇 、 救 生 答 、 救 生 浮 、 救 生 图 和 才 生 衣 等 .设计 船 的 救生 设备 种 
类 与 配备 数量 依 般 舶 类 型 、. 航 区 、 人 数 和 船长 等 因素 按 ( 海 船 救生 设备 规范 ) 或 (内 河 船 舶 救生 
设备 规范 ) 确 定 。 

(规范) 对 救生 设备 的 布置 也 作 了 相应 的 规定 ,其 中 救生 艇 的 布置 一 般 应 注意 以 下 各 点 : 

《1) 救生 艇 的 布置 应 保证 紧急 时 立即 可 用 。 当 船 有 不 利 纵 倾 并 在 任何 一 般 横 倾 10"( 长 江 
船 ) 或 15"( 海 船 ) 时 能 安全 地 放 入 水 中 。 

(2) 救生 艇 存放 处 所 应 宽敞 ,交通 方便 ,以 便 登 艇 人 员 迅速 到 达 并 剑 艇 。 

(3) 救生 艇 沿 是 方向 不 突出 于 航 外 , 沿 世 方向 , 距 首 端 至 少 L/3, 艇 尾 距 推进 器 至 少 1. 5 
们 桨 径 ,以 免 艇 入 水 后 被 媒 旋 桨 水 流 吸入 。 

(4) 机 舱 部 分 航 外 排水 孔 应 尽 可 能 各 开 艇 的 降落 位 置 , 否 则 应 设 有 盖 音 ,以 防 排水 进入 救 
生 艇 内 。 
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表 8-22 给 出 了 救生 艇 尺度 与 容纳 人 数 的 关系 , 供 设计 时 参考 。 
表 8-22 教 生 艇 尺度 及 容纳 人 数 
艇 长 /中 无 宽 /m 无 深 /m 容纳 人 数 
9.0 3.0 1.20 70 
8.5 2.8 1.15 60 
8.0 2.6 1.10 50 





7.5 2.45 1.00 40 
7.0 2.25 0.90 30 





(二 ) 信号 设备 

信号 设备 包括 号 灯 \ 闪 光 灯 、 号 型 .号 旗 及 音响 信号 等 。 

设计 船 的 信号 设备 配置 ,可 根据 (国际 海上 避 碰 规则 ) 及 我 国 ( 海 船 信号 设备 规范 》( 内 河 
8 舶 信号 设备 规范 》 加 以 确定 

图 8-22 表示 了 海 船 号 灯 布置 的 一 般 要 求 , 可 慨 括 如 下 : 


| 














图 8-22 海 船 信号 灯 布置 


(1) 榴 灯 总 长 大 于 50m 的 海 船 ,应 装置 前 后 枯 灯 。 前 攀 灯 应 装 在 中 线 面 , 距 最 上 层 连 续 
甲板 的 高 度 不 小 于 6m。 当 船 宽大 于 6m 时 , 则 不 小 于 船 宽 ,但 不 必 大 于 12m。 前 榴 灯 的 纵向 位 
置 应 在 船 首 1/4L 之 内 。 后 棺 灯 也 装 在 中 线 面 上 ,高 度 应 高 出 前 术 灯 至 少 4. 5m, 前 后 枯 灯 的 水 
平 距离 应 不 小 于 船长 的 一 半 , 但 不 必 大 于 100m。 

(2) 航 灯 航 灯 分 左 红 右 绿 ,最 好 装 在 驾驶 甲板 两 航 。 

(3) 尾灯 ”应 在 船舶 中 线 面 上 ,通常 装 在 尾 楼 甲板 后 壁 或 尾部 甲板 栏杆 上 。 

(4) 锚 灯 首 锚 灯 高 度 距 上 甲板 应 不 小 于 6m, 尾 锚 灯 比 首 锚 灯 至 少 低 4. 5m。 

从 号 灯 布 置 要 求 可 见 ,总 布置 设计 中 还 必须 结合 信号 设备 的 布置 要 求 来 规划 前 后 檐 及 雷 
达 、 无 线 电 天 线 的 位 置 。 

(三 ) 通风 设备 

货舱 按 具体 情况 采用 机 械 通 风 和 自然 通风 。 杂 货船 多 采用 机 械 通 风 。 生 活 舱 室 和 工作 舱 
室 采用 自然 通风 ,机械 通风 或 空调 , 常 接任 务 书 的 要 求 而 定 。 基 通风 简 的 位 置 .规格 .通风 管 的 
尺寸 .路 线 影响 船体 结构 ,舱室 有 效 高 度 和 通风 效果 ,设计 时 应 注意 其 布置 和 规格 的 合理 性 。 

(四 ) 消防 设备 

应 按 建造 规范 消防 设备 部 分 的 规定 来 配置 和 布置 。 总 布置 图 中 应 标 出 有 关 设 备 的 地 位 。 
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复习 思考 题 


,为 什么 说 总 布置 设计 是 船舶 设计 中 极为 重要 的 一 环 ? 
, 总 布置 设计 应 遭 循 哪些 基本 原则 ? 
. 总 布置 设计 包括 哪些 主要 内 容 ? 其 工作 程序 如 何 ? 
- 如 何 确定 水 密 横 舱 壁 的 数目 和 位 置 ? 
. 货船 采用 尾 机 型 布置 有 哪些 优 缺点 ? 
. 为 什么 许多 船舶 都 设置 了 双 层 底 ? 确定 双 层 底 高 要 考虑 哪些 因素 ? 
. 项 边 舱 与 航 边 舱 的 作用 如 何 ? 通常 在 哪些 船上 采用 ? 
. 简 述 油 .水稻 的 布置 原则 ? 
.何谓 船舶 上 层 建筑 ? 它 通 常 有 哪 几 种 形式 ? 各 有 何 优 缺点 ? 
10. 确定 上 层 建 筑 尺 度 应 考虑 哪些 因素 ? 
11. 草图 布置 后 为 什么 要 进行 纵 倾 计算 与 调整 ?初始 设计 阶段 如 何 估算 船舶 的 浮 态 ?通常 ,船舶 浮 态 合适 
的 标准 有 哪些 ? 为 什么 ? 
12. 货船 纵 倾 调整 的 方法 有 哪些 ? 客船 如 何 调整 纵 倾 ? 
13, 简 述 船舶 生活 舱室 .工作 舱室 及 公共 处 所 的 布置 原则 ? 
14. 机 舱 棚 的 作用 有 哪些 ? 如 何 确定 机 舵 崩 的 尺度 和 位 置 ? 
15. 简 述 船舶 梯 道 与 通道 的 布置 原则 ? 
16, 一 般 货船 通常 有 哪些 师 装 设备 ? 怎样 进行 选 型 与 布置 ? 


oo 
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第 九 章 ”典型 船舶 设计 实例 


§ 9-1 17500 吨 多 用 途 货船 设计 


一 ` 设 计 技 术 任务 书 


(1) 航 区 ,航线 ”无限 航 区 ,不 定 线 航行 。 
(2) 用 途 ”本 船 适 应 于 装载 下 列 货物 :集装箱 、 包 装 杂货 .散装 谷物 、 工 业 成 品 、 原材料、 成 
形 木 材 等 。 在 装载 重 货 时 ,载重 量 不 低 于 17500t。 
《3) 货船 容积 包装 容积 不 低 于 25000m?。 
(4) 船 级 ” 除 须 满足 中 华人 民 共和 国 船舶 检验 局 闫 发 的 有 关 规范 外 ,还 应 符合 有 关 国际 
公约 及 规则 。 
(5) 主机 主机 型 号 :B& W6L67GF 。 
主机 台数 :1 台 。 
常用 功率 :7497kW(10200PS) ， 
转速 ”115r/min。 
(6) 航速 ”在 静水 中 风力 不 超过 萍 氏 3 级 时 的 满载 试航 速度 不 低 于 15. 9kn。 
(7) 续航 力 12000n mile。 
(8) 起 货 设 备 ”采用 25t 电动 液压 起 重 机 ,以 便于 集装箱 的 装卸。 
(9) 舱 口 盖 负 荷 上 甲板 舱 口 盖 的 设计 负荷 为 2. 5t/m: 。 
(10) 船员 人 数 ”高 级 船员 :14 人 ; 
一 般 船员 :23 人 ; 
备 员 :2 人 ; 
总 “ 计 :39 人 。 


二 ,对 本 船 的 简要 分 析 


多 用 途 货船 是 60 年 代 后 期 发 展 起 来 的 一 种 新 船型 ,是 指 能 装运 集装箱 、 一 般 杂货 及 散装 
货 的 船舶 ,适用 于 货 种 多 变 、 货 源 不 稳定 、 集 装 箱 运输 尚未 充分 发 展 的 中 间 地 带 。 

(一 ) 多 用 途 货船 特点 

(1) 建筑 特征 为 充分 利用 中 部 的 方 整地 位 ,便于 装 货 ,一 般 用 尾 机 型 或 中 尾 机 型 。 为 便 
于 装载 杂货 ,一般 设 一 层 中 间 甲 板 , 并 以 下 甲板 作为 装载 轻 货 和 和 集装箱 时 的 干 航 甲 板 。 

(2) 货舱 开口 大 ”为 提高 装卸 效率 ,减轻 劳动 强度 ,采用 大 开口 舱 口 。 

(3) 船型 ”由 于 多 用 途 货船 需要 在 甲板 上 装载 集装箱 和 甲板 货 , 船 宽 较 大 ,L/6 一 般 都 在 
6.5 以 下 ,Cs 较 大 ,以 提高 经 济 性 。 

(4) 稳 性 ”考虑 到 各 种 使 用 情况 的 稳 性 和 浮 态 要 求 ,设置 掖 多 压 载 水 舱 。 

(二 ) 设计 中 应 解决 的 中 心 问题 
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1. 适应 多 用 途 的 需要 

考虑 装运 集装箱 占 相当 比重 ,设计 时 首先 应 考虑 有 利于 集装箱 的 安放 及 装卸 ,同时 考虑 兼 
运 的 要 求 。 为 此 应 采取 下 述 措施 : 

(1) B.D 及 舱 口 尺寸 应 考虑 集装箱 的 安放 。 

(2) 一 般 可 设计 成 变 吃 水 ,船体 结构 按 最 小 干 航 时 的 结构 吃水 设计 ,以 便 在 吃水 允许 时 ， 
增加 重 货 载 运 量 。 

(3) 设置 二 层 甲板 ,以 利 装运 集装箱 和 杂货 ,避免 货 物 挤 压 。 

(4) 设置 长 , 短 货舱 ,长 舱 可 装运 长 件 货 ;而 装载 谷物 及 矿砂 时 ,长 、 短 瞬 易 于 配 载 。 

2. 力求 提高 装卸 效率 

为 此 可 采用 尾 机 型 ,货舱 数 宜 少 , 舱 口 应 大 ,并 用 双 列 舱 口 。 

3. 妥善 处 理 好 各 种 装载 情况 时 的 稳 性 

稳 性 是 多 用 途 货船 设计 中 的 一 个 难题 , 因 装 载 达 到 结构 吃水 且 装 甲板 货 时 , 干 艇 低 ,最 大 
静 稳 性 力 辟 对 应 角度 往往 小 于 30", 稳 性 消失 角 小 于 55°, 稳 性 不 易 满足 。 这 可 考虑 以 计 入 舱 品 
部 分 的 浮力 来 解决 。 为 降低 装甲 板 货 时 的 重心 ,航行 中 途 需 加 压 载 水 。 而 当 满 载 集装箱 时 , 吃 
水 小 , 干 航 高 , 静 稳 性 曲线 形状 易 满 足 要 求 . 但 经 自由 液 面 修正 的 初 稳 性 高 大 于 0. 15m 不 易 满 
足 。 加 上 结 冰 影 响 ,重心 提高 , 初 稳 性 高 更 难 满足 0. 15m 要 求 。 故 应 有 足够 压 载 水 舱 容 量 。 

(三 ) 船型 构思 (参见 图 9-1) 

(1) 采用 尾 机 型 、 二 层 甲板 及 四 个 货舱 。 第 二 、 三 货舱 为 长 舱 , 放 四 行 集装箱 ;第 一 、 四 货舱 
为 短 舱 ,放置 二 行 集装箱 。 

(2) 采用 大 开口 舱 口 。 第 一 货舱 设 一 列 舱 口 ; 第 二 三 .四 货舱 设 双 列 舱 口 ,各 船舱 口 宽度 
相等 , 舱 口 盖 规 格 化 ,在 双 列 舱 口 甲板 间 设 一 纵 舱 壁 ,可 增加 总 纵 强度 ,装运 散 货 时 还 可 兼作 止 
移 板 。 

(3) 为 改善 船舶 强度 以 及 压 载 航行 时 的 模 摇 性 能 ,第 二 ,三 、 四 货舱 甲板 间 设 航 边 顶 舱 ,为 
确保 装运 集装箱 时 的 稳 性 .还 设 有 双 层 底 压 载 水 稻 及 局 部 边 舱 。 








图 9-1 17500t 多 用 途 货船 
1 一 炊 油 稻 12 一 航 边 压 载 水 舱 13 一 航 边 压 载 舱 ;4 一 中 间 设 燃油 舱 , 两 侧 设 压 载 舱 15 一 般 边 压 载 舱 ， 
56 一般 过 于 载 舱 ;7 一 中 间 设 燃油 能 ,两 鲜 设 压 载 舱 ;8 一 中 间 设 燃 法 舱 , 两 侧 设 压 载 舱 ， 
9 一 机 能 内 设 类 油 柜 . 漠 油 柜 淡水 柜 ;10 一 济 油 舱 、 污 油 能 、 于 载 能 ;11 一 请 水 能 、 压 载 能 


三 、 初 始 排水 量 及 主 尺度 确定 


(一 ) 排水 量 
多 用 途 货船 设 有 航 边 水 舱 ,其 舱 底 因 装 重 货 而 被 加 强 ， 起 货 设备 能 力 又 较 大 ， 所 以 空 船 重 
量 较 普通 货船 大 ,其 载重 量 系 数 ?ov 就 小 一 些 。 其 jw 与 DW 关系 为 : 
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jk se{ DW | se{ 175001 一 
Tow 一 0.64 十 0. 0556| 10000) 一 0.64 十 0. o556| i000%) 0.7373 


表 9-1 近年 来 建造 的 装载 量 为 16000t 至 20000t 的 多 用 途 船 及 杂货 般 













































































T T 入 机 功率 x 转速 
y x 
Zaa |L B8|D|IT pa 20 
序 引 船 名 时 [最 大 持续 
mim|jm|jm|m |[: MS 奖 箱 : kn ee 
E 16997 11400X150 
1 | wILRI 。” 记 用 途 h54.09145.00 22. 86|13. 20|10. 08|24318| 548 i 
| 
17100 11400X 150 
2 | ELERDAWH | 货 4 qts. od22:49| 13.40| 9.35 | 站 ?04| 402 i 
17644 12000X 122 
3| ZULIA 货 ee od22. 80|13.50|10.00|28588| 144 Ne 
18185 8250X150 
4 着 重 丸 isn tt th dg 13. 00| 9. 63 |18195| 304 700X142 
本 了 腿 
184: 9400X 144 
5| KAMNIK | 货 od 13. 00|9.607|24435| 232 PF 
18850| 9400X 144 
6 | 货 147.5 ola 13. 00|9.633|54456| 300 B600X140 
CROWN 19425 11400X145 
CHERRY rds 汪 22. 86|13. 50|$. 928| 35952| 253 10260X140 
APOLLO 20181 11500X150 
偶 pelos oq2s.70|13. 8spo.al - 
PEAK 26792 9820X142 
9 | ATALANA | 多 用 途 i61. 5152. 09 22. 86|13. 60| 9.99 |20409| 454 00x145 
| 
20523| | 12800X145 
10| VALERIA [多用 泛 167. 8 中 55. 0q 22. 86|13. 85| 10. 20|22523| 400 | 26519 | 4 |16.80| 10900X137 
aa 14400X122 
11 | VAN DYCK | 多 用 途 h64. 10153. 1 25. 80|13. 70|9. 999|20632 5 112 | mi 















































从 表 9-1 可 知 , 当 DW=17000 一 20000t 时 ,yow 在 0.7 一 0.74 左右 。 本 船 暂 取 为 0.73, 于 是 


第 一 次 近似 排水 量 为: 





DW _ 17500t 
.7 


Tw 一 0.73 


= 24000t 
(二 ) 吃水 : 
为 使 本 船 能 进出 世界 上 各 主要 港口 ,最 大 吃水 不 宜 大 于 10m。 
为 增加 通用 性 , 取 圣 劳伦斯 水 道 可 航 型 ,设计 吃水 取 9. 20m。 


(三 ) 船 宽 


多 用 途 货 船 由 于 需 在 甲板 上 装运 集装箱 或 甲板 货 ,考虑 稳 性 需要 ,所 以 船 宽 都 取得 较 宽 。 
当 装 6 列 8ft X 8ft X20ft(1ft 二 0. 3048m) 集 装 箱 时 , 船 宽 应 大 于 22m; DW =13000~25000t 


时 ,其 船 宽 都 取 22. 8Sm(75ft), 即 取 圣 劳伦斯 水 道 的 限制 船 宽 。 
本 船 取 限制 船 宽 8 二 22. 86m 。 
(四 ) 船长 及 方形 系数 
A 24000 





LC,= = 110.78 


PRBT ™ 1.025 X1.005 X22.86 X92 


为 了 满足 任务 书 对 航速 的 要 求 , 选 用 工 为 145、150、155、160、165m, 相 应 求 得 5 个 C,, 逐 
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一 计算 5 个 组 合 方案 的 航速 。 有 效 功率 按 陶 德 60 系列 资料 计算 , 另 加 8%% 的 附 体 阻 力 ,总 推进 
系数 估算 为 0. 66, 所 得 结果 如 图 9-2 所 示 。 


主机 常用 持续 功率 7497 kW 
相应 转 连 115 转 'min 





图 9-2 不 同上 所 能 达到 的 航速 

从 图 9-2 可 见 ,为 达到 预定 航速 15. 9kn, 应 不 小 于 154m, 由 此 得 C, 为 0.719。 

校 验 Cs 是 否 合适 :根据 亚历山大 公式 估算 Cs, 即 

Cu=1.08 一 1.68F,=1,.08 一 1.68(15.9X0. 5144/ V9. 8X154X1.03)=0.731 

根据 多 用 途 货船 C, 与 F, 的 统计 式 算 C\, 即 

C, = 1.261— 2.49F, = 1.261— 2.49 X 0.207 = 0.745 

故 本 船 C==0.719 较 一 般 的 偏 低 。 

(五 ) 型 深 

按 任务 书 要 求 ,包装 容积 应 不 小 于 25000m? , 故 先 按 舱 容 估算 所 需要 型 深 。 

参考 表 9-1 实 船 资料 中 1 号 船 : 

工 = 145m,C, = 0.71,D = 13. 2m, 包 装 容积 = 22770m? 

本 船 Cv 与 1 号 船 相 近 , 而 Lw 增 加 9m, 初 估 可 增加 容积 9X 22. 86X (13. 2 一 1. 5)m’= 
2407m:, 即 包装 容积 可 达 (22770 十 2407)m:= 25177m: ,满足 舱 容 要 求 。 

再 从 集装箱 装载 高 度 方面 校 核 : 

以 1CC 型 标准 箱 为 对 象 ,单个 箱 高 2. 591m, 则 5 层 箱 总 高 12. 955m; 如 双 层 底 高 1. 50m， 
舱 口 盖 变 形 用 间 际 0. 15m( 通 常 可 取 为 0.1~0. 2m), 舱 口 围 板 高 1. 50m, 则 布置 5 层 集装箱 要 
求 的 型 深 

D= (1.50 十 12.955 十 0.15 一 1.50)m = 13.105m 

因此 , 按 舱 容 与 集装箱 装载 要 求 初步 选取 D=13. 2m 。 

综 上 所 述 ,第 一 次 初 估 所 得 的 船舶 主 尺度 为 : 

A=24000t,L=154m,B=22. 86m,T'=9. 20m,D=13. 20m,C,=0. 719,。 


` 重 量 校 核 


选用 国产 “大 舱 口 ”型 货船 为 母 型 船 ,计算 空 船 重量 。 该 船 技术 要 素 为 :L 二 147. 0m,8= 
20. 8m,T=9. 2m,D=12. 8m,C,=0.652, 信 二 18600t,W 二 3600t( 扣 除 球 鼻 ) ,Wi 二 1218t ,Wh 
一 1058t ,主机 型 号 6RND,Pe 二 8826kW ,n 二 122r/min。 
1. 船体 钢 料 重量 
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je 
w= Cran| 二 (1 +o5C = CuLrsBDes(l 十 0.5Cy 


154"5 X 22. 86 X 13.2°(1 + 0.5 x 0.719) 





则 Wh = 3600 X 147r7 x 20.80 Xx 12. 8055C1 + 0.5 X 0-652)! ™ 4428t 
机 
对 于 一 般 多 用 途 货船 ， 0. 025~0. 028 
Wy 4428 
对 于 本 船 ， LBD™ 154" X22. 86X13. 55 一 0 028 
此 WwW 值 属 统计 值 的 上 限 。 
2. 木 作 钉 装 重量 
Wi=CLB 
154 X 22.86, _ 
则 Wi = 1218 147 X20-80' 一 1403t 


对 于 一 般 多 用 途 货船 C1 于 和 约 为 0.45, 则 
W:=0.45 X 154 X 22.86t = 1584t 

由 于 本 船 的 起 货 设备 . 舱 口 盖 等 重量 远 较 一 般 货 船 大 , 故 本 船 Wi 取 1584t。 

3. 机 电 设备 重量 。 

因 本 船 的 机 型 .功率 ,机 舱位 置 与 母 型 船 相近 , 故 取 用 母 型 船 机 电 设备 重量 的 值 , 即 

Wh, = 1058t 
所 以 , 空 船 重量 为 : 
TW = W, + Wi W, = (4428 + 1584 十 1058)t = 7070t 
此 时 设计 载重 量 
DW, = Ai — LW = (24000 一 7070)t = 16930t 

比 任务 书 要 求 的 DW 减少 了 570t, 也 就 是 说 初始 排水 量 人 入 , 为 24000t, 偏 小 ,应 于 以 修正 。 





应 用 诺 昌 系数 求 修正 后 的 排水 量 。 5 
因 主 机 型 号 一 定 , 约 *=0, 若 设 W,=Ch 人 ,Wi 二 CiA*“, 则 可 求 得 诺 曼 系 数 
1 1 
N= = 
Ms _ MW Ws Ws 
1 一 从 一 和 1 人 6 和 
1 
1.294 
4428 1584 
1 24000 一 65 24000 


若 考 虑 主 尺度 成 比例 增加 ,应 增加 排水 量 , 即 
6A = NDW = 1.294 X 570t = 737. 58t 
但 考虑 到 B8 及 人 已 限定 ,而 L=154m 与 同 吨位 型 船舶 相 比 已 偏 大 , 故 保持 工 .B、T 不 变 , 仅 增 
加 Cs 值 。 由 于 增 大 C 时 WW 的 增 量 微小 , 故 取 6 人 二 600t。 于 是 
A = A + dA = (24000 十 600)t = 24600t 
相应 地 


_ 24600 
C= 4000 X 0.719 = 0.737 


此 C, 值 仍 在 适用 范围 内 ,用 此 Cs 重新 估算 航速 ,这 里 不 再 赣 述 。 
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五 . 舱 容 校 核 


1. 上 甲板 以 下 船主 体 的 总 型 容积 计算 
内 一 LHCD 十 二 十 So)Ca 


式 中 , 梁 拱 c=B/50 一 0. 45m, 平 均 航 弧 S- 一 
(0.5X30X1.0/154)m 二 0.097m, 首 部 航 弧 升 图 9-3 首部 能 弧 
高 范围 约 为 30m, 首 航 弧 高 为 Im, 如 图 9-3 所 
示 。Cuo 为 计算 至 型 深 处 的 方形 系数 ， 

Cuo=Cv+(1 一 Cw)(CD 一 T)/(3T) 一 0.737 十 (1 一 0.737)(13.2 一 9. 2)/(3X9.2) 一 0.775 
于 是 可 得 。 Wi=154X22.86X(13.2 十 0.45/2 十 0. 097)X0.775m: 一 36893m? 

2. 各 种 用 途 船舱 所 需 容积 计算 

(1) 上 甲板 以 下 货舱 所 需 型 容积 

货舱 口 部 分 的 容积 (各 舱 口 的 长 X 宽 X 高 之 和 ) 为 1700m:。 包 装 容积 与 型 容积 之 比 为 
0.91, 则 上 甲板 下 货舱 型 容积 为 : 

V. = [(25000 一 1700)/0. 91]m’ = 25604m’ 
(2) 机 舱 部 分 型 容积 





V。 = KslsB(D 一 hu) 
现 取 机 舱 长 1» 二 24m, 按 型 船 换算 得 : 


Vs = 4799m’ 
(3) 燃油 能 型 容积 
假定 单位 功率 总 油耗 为 : 
go = 0.165 X 1.15 xX 1.36= 0.258kg/(kW.* h) 
则 燃油 储备 量 为: Ww =10-*X1.15goX 


一 10-*X1.15X0.258X7497X 芷 202t 一 1682t 


设 其 中 20% 为 轻 柴油 ,密度 为 0. 84t/m*, 其 余 为 重 柴油 ,密度 为 0. 91t/m?。 油 舱 体 积 折扣 
系数 (包括 膨胀 空 陵 ) 为 0. 95, 则 燃油 舱 所 需 总 型 容积 


0.20 x 1682 , 0.80 X 1682 
0.95 X 0.84 0.95 Xx 0.91 


其 中 有 200m? 设 在 机 舱 内 ( 双 层 底 以 上 ) , 故 实际 燃油 舱 所 占 容积 为 
Vs =V', — 200m’ = (1978 — 200)m? = 1778m? 
(4) 滑 油 舱 型 容积 
清油 储备 量 按 燃 油 的 5% 计算, 即 
Wr = 0.05W, = 0.05 X 1682t = 84t 
贮存 滑 油 约 需 95m? 的 容积 ,但 因 机 舱 内 可 布置 约 35m 的 清油 柜 ， 故 清油 舱 所 需 型 容积 
Vi =V'— 35m’ = (95— 35)m’ = 60m’ 


V',= m’ = 1978m’ 


(5) 淡水 舱 型 容积 
因 有 制 淡 装 置 , 取 淡 水 300t ,型 容积 约 需 310m:, 其 中 有 70m: 设 在 机 舱 内 ,还 需 型 容积 : 
V。= (310 一 70)m: = 240m’ 
Isle 





(6) 锚 链 舱 .隔离 舱 等 体积 , 取 为 100m 。 

《7) 压 载 舱 的 型 容积 

上 甲板 下 总 型 容积 减 去 各 种 用 途 的 船舱 型 容积 , 即 为 压 载 舱 的 型 容积 

内 = 36893ms 一 (25604 十 4799 十 1778 十 60 十 240 十 100)ms = 4312m’ 

为 了 保证 压 载 工 况 胡 航行 性 能 ,对 定期 快速 货船 要 求 首 吃水 达到 3%Lw 左 右 ,尾部 螺旋 浆 
能 充分 浸没 , 则 压 载 水 重量 W, 应 达到 30%DW 。 目 前 多 用 途 货船 多 为 半 定 期 性 质 ,多 用 途 又 
大 大 减少 了 船舶 空 放 率 ,所 以 压 载 水 量 的 要 求 可 稍 低 些 , 一 般 取 为 20%DW 左右 。 按 此 要 求 ， 
本 船 V ,二 4301m? 已 超过 一 般 压 载 舱 体 积 , 故 可 认为 舱 容 能 满足 要 求 。 


六 、 初 稳 性 校 核 


校 核 前 ,应 先 画 一 总 布置 草图 ( 见 图 9-1), 以 便于 计算 出 各 部 分 的 重心 高 度 。 
1. 重心 高 度 估算 
《1) 空 船 重心 高 度 估算 。 按 双 甲 板 多 用 途 货船 统计 关系 式 : 


i 四 Dw | -~ 本 (] 瑟 二 
田 = o.87 0.06[ ito) 0.87 一 0.06 i100) 0.765 


国产 的 几 起 远洋 船 zs/D=0.73 左右 。 考虑 到 本 船 的 货舱 盖 及 起 货 设备 重量 大 且 重 心 高 ， 
故 取 为 0.76, 则 


zu = 0.76 X 13.2m = 10m 


(2) 除 货物 外 ,其 他 装载 物 重心 高 度 经 估算 列 于 表 9-2。 
表 9-2 除 货物 外 其 他 装载 物 重心 高 度 





























项 目 重量 适 /t*m 

到 洪 出 洪 到 洪 

燃料 10 3027.6 1700 

滑 油 84 6.5 546.0 520 

淡水 300 11.0 3300 330 
粮食 8 14.8 118.4 11.84 

船员 及 行李 8 21.0 168.0 168 

备品 80 14.5 1168 1168 
空 般 7100 10.0 71000 71000 
79328 74897. 8 





广 ,到 港 时 燃料 绝 大 部 分 均 在 机 秀 油 柜 内 故 重 心 提高 ， 沸 油 循环 使 用 ,消耗 5%。 

(3) 货物 重心 高 度 估算 。 

装运 集装箱 时 ,集装箱 全 部 按 20' 箱 计算 ,在 货舱 内 可 放 378 只 左右 ,在 上 甲板 能 口 盖 上 
放置 152 只 左右 ,共计 530 只 。 

舱 内 集装箱 每 只 重量 取 为 13. 5t, 舱 盖 上 集装箱 每 只 重量 取 为 12t, 则 


舱 内 和 集装箱: 总 重 5103t, 重 心 高 7. 5m。 
舱 盖 上 集装箱 : 总 重 1824t, 重 心 高 18m。 
合计 ， 总 重 6927t, 重 心 高 10. 26m。 


装运 杂货 ( 匀 质 货 ) 时 ,杂货 总 重 为 
W。=A 一 9262t = (24600 一 9262)t = 15338t 
重心 高 取 7. 94m。 
2. 几 种 典型 载 况 时 的 重量 及 重心 计算 
*152。 





几 种 典型 载 况 时 的 重量 及 重心 计算 详 见 表 9-3。 
表 9-3 几 种 典型 装载 时 的 重量 及 重心 计算 






















满载 集装箱 
装载 情况 本 
项 目 卫生 于 站 
货物 6927 10.26 
空 船 及 其 他 9262 8.57 
压 载 3550 .30 
总 计 8.39 



































装载 情况 
盾 河 重量 | 重心 高 | i | | 重心 高 
1 m m 
货 物 15338 | 7.94 | 121784 | 15338 | 7.94 | 121784 | 一 一 和 
空 船 及 其 他 9262 8.57 | 79328 | 7468.8 | 10.03 | 749112 | 9262 | 8.57 | 79375 
压 载 Ye 一 wr = 4890 | 6.15 | 30074 
总 计 24600 | 8.18 | 20112 | 22807 | 8.62 | 196696 | 14152 | 7.73 | 109449 








注 :@ 在 装运 集装箱 时 ,由 于 重心 较 高 (xs 一 10. 26m). 故 必须 加 足够 压 载 水 .以 确保 船 的 稳 性 。 为 了 压低 总 的 装载 重心， 
把 双 层 底 内 的 压 载 能 全 加 满 。 除 此 之 外 ,还 将 第 二 货舱 中 的 底 艇 的 舱 边 压 载 水 骨 及 首 尖 舱 装 满 。 
@ 无 货 压 载 航行 时 ,将 船 内 所 有 压 载 水 能 及 首尾 尖 舱 全 加 满 。 

3. 满载 杂货 时 的 初 稳 性 计算 





(1) 出 港 
本 船 拟 采用 U 形 首尾 模 剖 型 线 , 估 取 C.=C;*=(0.737/0. 99)** 二 0. 82, 则 
Go i O82 
0 
1 1 0.82: 22.86: _ 

ranitT m0 D2 mm 
CMH=%+r—z = (4.85+4.55— 8.17m= 1.23m 

(2) 到 港 


在 非 设计 满载 情况 的 T、zw 及 7 可 按 下 式 计算 : 


ly 






A 22807 

全 | = .2 m = 8. 60m 
m=a[#)=4.85 $0)m = 4.53m 

TE 0 
n="3) =455(890) m=4.83m 


TH =z +n — zs = (4.53+4.83— 8.62)m = 0.74m 
4. 满载 集装箱 时 初 稳 性 计算 
(1) 出 港 (A=19739t) 





*153。 





1 请 -: 
r+4.55X | 地 关 YY m=5.43m 


GM=z+r— z= (3.98+ 5.43— 8.39)m = 1.02m 
(2) 到 港 ( 人 =17945. 8t) 


i 
17945.8 5 可 _ 
24000) mS 05m 











T=92x| 
n=4. 和 66m 


EE m = 5. 84m 


CH= +r— z= (3.66+ 5.84— 8.99)m = 0.51m 
5， 压 载 航行 出 港 初 稳 性 计算 
根据 A 王 14152t, 可 得 : 


3 


14152 | ¢& 


24600 m 一 5. 60m 


T=9.2x| 


= ssx ( 池 中 m = 2.95m 


诺 -: 
3 人 m= 7. 07m 


TH =% +r— z= (2.95+7.07— 7.73)m= 2.29m 
从 上 述 核算 可 知 , 几 种 装载 状态 之 初 稳 性 高 均 能 满足 要 求 。 大 倾角 稳 性 的 校 核 可 参照 第 四 
章 所 述 进行 。 
七 、 横 摇 周 期 估算 


各 种 装载 状态 时 的 横 揭 周期 T, 用 式 (4-8) 计 算 。 计 算 结果 见 表 9-4。 
表 9-4 各 种 装载 状态 的 横 扬 半期/ 


r=4.55X 











V+ 

| 装载 状态 v 而 To 
满载 集装箱 出 港 28.35 1. 009 16. 30 
满载 杂货 出 准 28.10 Lu0 14.68 
空 和 压 载 出 洪 27.60 L513 10.58 











小 结 : 

根据 以 上 计算 可 认为 :人 =24600t,Lw=154m,B8 二 22. 86m, 人 一 9. 2m( 设 计 吃 水 ) ,Ce 一 
0.737,D=13. 2m 的 方案 能 满足 任务 书 的 要 求 。 故 可 按 此 进行 型 线 设 计 及 总 布置 设计 ,再 根据 
型 线 图 作 静 水 力 性 能 及 舱 容 计算 ,并 对 船舶 各 项 性 能 作 较 仔细 的 校 核 ,最 后 调整 并 确定 设计 船 
的 主要 要 素 。 


154 。 
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§ 9-2 1200/1500 吨 江海 直达 货船 设计 


一 \ 设 计 任务 书 提要 


(1) 航 区 、 航 线 长江 中 下 游 至 我 国 东南 沿海 各 港口 , 稳 性 符合 近海 (1 类 ) 航 区 的 要 求 。 

(2) 用 途 ”主要 运载 钢材 、 煤 、 铁 矿石 建材 等 干 杂 货 。 也 可 装 20' 标准 集装箱 30 只 。 

(3) 航速 ”航速 不 小 于 9. Okn. 

(4) 续航 力 “续航 力 为 2400 mn mile 

(5) 主机 ”主机 型 号 61605 ,6160" 各 一 台 ,功率 为 183kWX2 

(6) 船员 人 数 ”船员 人 数 为 23 人 

(7) 载 货 量 载 货 量 为 :1200r( 设 计 吃 水 ); 

1500t( 结 构 吃 水 ) 。 

二 ,设计 特征 

(1) 江海 直达 船 , 既 要 满足 在 内 河 航道 中 航行 时 吃水 浅 、 机 动 性 能 好 的 要 求 , 也 要 满足 在 
海上 航行 时 对 船体 强度 和 相应 航 区 的 稳 性 要 求 , 以 及 适 航 性 能 要 好 的 要 求 。 

(2) 为 了 装运 钢板 和 型 材 , 货 稻 口 长 度 应 大 于 12m。 由 于 兼 装 集装箱 ,对 货舱 开口 和 布置 
地 位 也 有 一 定 的 要 求 。 

(3) 设计 船 尺 度 小 ,一 般 装 外 码 头 都 能 停靠 ,这 样 就 可 以 利用 码头 的 起 货 设备 装卸 货 , 设 
计 船 不 设 起 货 设备 ,这 对 减 小 空 船 重量 和 降低 造价 都 是 有 利 的 。 

(4) 采用 球 首 涡 尾 新 船型 。 

(5) 设计 成 变 吃水 船 , 当 装 运 重 货 时 , 按 最 小 干 航 确定 的 结构 吃水 装载 重 货 ,以 提高 营运 
效益 。 


三 ,排水 量 及 主 尺度 确定 


(一 ) 母 型 船 资料 

由 于 我 国 对 江海 直达 船 的 研究 、 设 计 工 作 开展 得 比较 绚 , 在 本 船 设计 时 . -! 有 黄 锥 2 号 在 
普 运 ,1200t 江海 联运 船 仅 完成 设计 工作 。 所 以 可 参考 的 资料 较 少 ,只 好 将 现 有 的 两 舰 船 的 资 
料 作为 本 设计 船 的 型 船 资料 。 它 们 的 主要 技术 数据 如 表 9-5 所 示 。 


(二 ) 排水 量 估算 
按 一 般 货船 的 排水 量 估算 公式 初步 估算 排水 量 A， 
DW 
A=2* 
De 


1. 载重 量 系数 .的 选取 
一 般 小 型 货船 的 7 在 0. 57~0. 70 之 间 ,参考 型 船 资料 取 7 二 0. 67。 
2. 载重 量 DW 估算 
(1) 载 货 量 D,==1200t( 任 务 书 给 定 ) 
(2) 燃 渔 料 重量 。 按 所 选 主 辅 机 油耗 .功率 、 及 续航 力 等 计算 : 
燃油 D,=35t 





表 9-5 江海 直达 船型 船 资料 

















莫名 1200r 江海 联运 新 黄 钼 2 号 
参数 
Lew/m 72 58.25 
B/m 12 10.5 
TIm 3.0 3.4 
Ts/m 3.35 bl 
DW/t 1290 1178 
AA 2071 1674 
Zap/B 6.0 5.55 
AT 40 3. 088 
Ch 0.768 0.7831 
Pu 人 kW 265X2 165X2 
wa/kn 9.5 7.9 
召 旋 菜 旋 向 内 能 外 旋 
海军 部 系数 193.5 154.5 
滑 油 DD,=1.2t 
(3) 淡水 重量 按 每 人 每 天 淡水 消耗 量 标准 、 船 员 人 数 、 自 持 力 等 计算 ， 
淡水 D, = 50r 
(4) 粮食 .供应 品 ,船员 及 行李 、 备 品 等 “ 按 标 准 计算 ， 
D: = 10t 
所 以 载重 量 DW=D, 十 D; 十 Ds 十 D, 十 Ds 二 1296. 2t 
3， 排 水量 A, 估算 


Ai = 一 他 三 1934. 6t, 取 和 A, 二 1935t 

(三 ) 主 尺度 初步 确定 

1. 吃水 了 

为 了 能 常年 航行 于 武汉 至 我 国 东南 沿海 各 港口 ,根据 航道 条 件 ,吃水 应 不 超过 3. 6m .考虑 
航行 时 船舶 一 般 略 旺 尾 倾 ,以 及 稍 有 下 沉 现象 ,所 以 取 设计 吃水 一 3.5m。 

2. 船 宽 B 

由 于 吃水 受 限制 ,8/7 应 取 大 值 ,以 满足 舱 容 的 要 求 。 根 据 一 般 江 海 直达 船 的 资料 , B/T 
的 范围 在 3~4 之 间 , 参 考 母 型 船 ,设计 船 取 8/ 了 T=3.3, 则 8=11. 55m, 取 B=11. 6m。 

3. 船长 Ce 和 方形 系数 C。 


A 1935 了 
ec = pRBT = L025 X1005 XIT GX Im 一 46.3m 





按 诺 吉 德 公式 
Ly = 2.30° A = 60. 3m 


设计 船 为 尾 机 型 ,又 采用 了 涡 尾 船型 ,机 舱 需 适当 加 长 ,以 便 主机 、 轴 系 的 安装 、 维 修 、 操 作 
等 。 故 取 
Tv = 60. 9m 


RE 
则 CR 一 076 
4. 型 深 D 


按 规范 , 双 层 底 中 梅 材 的 高 度 在 任何 情况 下 不 得 小 于 700mm, 且 不 得 小 于 按 下 式 计算 所 
*156°* 





得 之 值 hs= (25B8 十 42T 十 300)mm 王 737mm, 设 计 船 考虑 施工 方便 ,以 及 压 载 水 舱 容 积 的 要 
求 , 取 避 =800mm 。 
型 深 一 方面 要 满足 货舱 所 需 稻 容 , 另 一 方面 要 能 在 货舱 口 范围 内 布 放 2 层 20 只 标准 集 装 
箱 ,每 只 箱 高 为 8ft(2. 439m), 考 虚 箱 脚 连接 高 度 以 及 舱 口 盖 的 骨架 高 度 , 则 所 和 需 高 度 不 小 于 
5m, 取 舱 口 围 板 高 为 1. 1m, 若 取 D=4. 8m, 扣 除 双 层 底 高 度 0. 8m 后 , 尚 有 5. 1m 净空 装载 集 
装 箱 。 同 时 ,在 装 重 货 时 ,结构 吃水 相应 的 最 小 干 航 也 满足 规范 要 求 。 故 取 
D= 4.8m 
(四 ) 重量 校 核 
设计 船 属 简易 货船 ,总 吨位 小 于 1000GT , 按 母 型 船 资料 用 百分数 法 估算 , 取 钢 料 重量 系 
数 C= 二 0. 23, 船 装 重量 系数 Ci 二 0.045。 
(1) 钢 料 重量 W， 
W = CipkLwBTC, = 445t 
(2) 般 装 重量 W， 
Wi = CipkLwBTC, = 87t 
(3) 机 电 重 量 W， 


由 型 船 资料 ,Cs 二 0. 218t/kW。 
Wa = 0. 218 X 184 x 2 = 80t 
(4) 空 船 重量 LW 
LW = Ws + Wirt Ws = 612t 
(5) 排水 量 储备 , 取 空 船 重 量 的 4% 计 . 即 
4%LW ~ 25t 
(6) 载重 量 
DW = 1296t 
(7) 排水 量 信 
A = (612 + 25 十 1296)t = 1933t 
人 和 与 A 相差 不 大 , 仍 取 和 人 一 1935t, 主 尺度 就 不 再 计算 。 
(8) 经 实 船 倾斜 试验 测定 , 空 船 重量 为 633t, 与 初 估 的 空 船 重量 (612 十 25) 一 637t 相差 其 
少 。 说 明 该 类 型 船 的 重量 系数 比较 稳定 。 
(五 ) 初 稳 性 和 横 摇 周期 估算 
1. 初 稳 性 高 GM 
由 经 验 公式 
TH=aT +aB/T— éD 
式 中 ,a1=1/3(2.5 一 CW/C.) 二 0.535;a: 二 C2/11.4Cs 二 0.083;C. 一 一 水 线 面 系数 为 0. 85; 
$ 一 一 由 型 船 资料 取 为 0. 7。 


所 以 GM=1.7m 
2. 模 扬 周期 7 
由 经 验 公式 mca 


式 中 ,C 一 一 系数 ,在 0.75~0. 85 之 间 , 取 C=0. 80， 





71,=0.8 X11.6s/ VI.7=7.1s 
由 于 江海 直达 船 的 特点 是 8/7' 比较 大 ,所 以 GM 值 较 高 ,Ty 较 小 。 由 实 船 测定 , 当 装 重 货 ， 
结构 吃水 状态 只 有 5 一 6s。 这 是 中 小 型 江海 直达 船 普遍 存在 的 问题 。 


\ 总 布置 草图 


设计 船 为 尾 机 型 单 层 甲板 货船 , 设 首 屡 甲 板 , 上 层 建筑 位 于 昆 部 , 住 舱 、 生 活 舱 室 、 工 作 舱 
室 、 驾 驶 室 布置 其 中 ,两 个 货舱 位 于 船体 的 中 部 ,货舱 区 设 双 层 底 , 舱 口 盖 为 水 密 滚动 式 ,每 只 
舱 口 盖 上 可 装 5 只 20ft 集装箱 。 所 有 设备 按 规范 配 齐 。 根 据 图 9-4 算得 2 个 货舱 总 散装 容积 
为 1820m, 装 1200t 舍 叶 .各 载 因素 为 1. 51 .满足 任务 书 对 舶 容 的 要 求 。 











图 9-4 1200/1500t 江海 直达 货船 总 布置 简 图 
五 .船型 设计 及 船 模 试验 


(1) 船型 设计 船 船体 型 线 为 球 首 涡 尾 , 双 浆 双 舵 ,以 利于 内 河 航行 时 对 机 动 性 的 要 求 。 
首 柱 前 倾 ,首部 水 线 下 为 小 球 首 ( 见 图 9-5)。 














国 吕 5 球 下 商埠 懂 调 蜡 下 





(2) 船 模 阻力 及 自 航 试验 ”设计 船 通过 三 条 船 模 快速 性 对 比试 验 , 确 定 船体 型 线 为 小 球 
首 涡 尾 型 .本 船 采用 梨 形 小 球 首 , 用 以 增加 进 流 段 长 度 , 减 小 进 水 角 , 使 首部 高 压 区 流 场 得 到 整 
流 , 减 小 船 首 碎 波 和 艇 涡 阻 力 。 涡 尾 可 改善 B/T 较 大 的 船舱 的 尾部 流 态 , 双 涡 尾 铸 使 大 部 分 水 
流 以 纵 流 形式 从 船 底 流向 船尾 ,从 而 减 小 斜 流 分 离 , 阻 力 大 大 下 降 。 采 用 双 桨 ,可 减轻 螺旋 桨 负 
荷 。 船 宽大 ,螺旋 桨 供水 充分 。 不 对 称 的 两 个 涡 尾 所 形成 的 均匀 伴 流 , 可 提高 船 身 效 率 和 相对 


旋转 效率 。 


由 船 模 试验 可 看 出 ,船尾 水 流 平顺 ,测试 结果 表明 ,本 船 快速 性 能 好 。 现 将 本 船 实 船 有 效 马 


力 列 于 表 9-6, 自 航 试验 结果 列 于 表 9-7。 


表 9-6 实 船 有 效 功率 值 
























航速 /kn | 7 3.0 8.5 90 | s5 10.0 
有 效 功 率 人 kW | ss 120.0 146.7 179.2 | 28.1 264.8 
表 9-7 自 航 试验 结果 
前 草 速 度 ww/m/s 1.0 1.1 1.2 1.3 
实 船 航 连 wo/kn 7.776 8.554 9.331 10. 109 
w 0. 326 0.322 0.333 0.333 
1 0.195 0.177 0.216 0.187 











1.007 
1.213 
0.629 
0.768 





1.043 
1.175 
0.622 
0.762 














根据 船 模 阻力 和 自 航 试验 结果 , 校 核 快速 性 ,设计 航速 可 以 达到 9. 3kn。 


小 结 : 
人 A=1935t Lw=60. 9m 
T=3. 5m Ti 一 4. 0m 
货舱 舱 容 1820m” 


B=11. 6m 


D=4.8m 


完成 初步 设计 所 规定 的 图 纸 资料 后 ,由 船 东 组 织 有 关 专 家 进行 评审 .然后 开展 技术 设计 和 
施工 设计 。 本 船 已 建造 三 艘 ,营运 反映 良好 。 


日 


§ 9-3 





一 ,任务 书 提要 


(1) 航线 ”宜昌 至 重庆 ,B 级 航 区 .J 级 航 段 。 


(2) 载 客 量 旅客 600 人 ,其 中 卧铺 不 少 于 300 人 。 


(3) 尺度 限制 


总 长 Cs 六 50m ,设计 吃水 了 学 1. 6m。 


(4) 主机 采用 6200ZC 型 柴油 机 ,左右 机 各 一 台 ; 
额定 功率 为 316. 5SkWX2. 持 续 功率 为 287kW X 2; 


转速 为 ?50r/min; 
减速 比 为 2. 92 : 1; 
(5) 航速 


满载 深 静 水 航速 不 小 于 26km/h。 


平头 涡 尾 600 客 位 内 河 客 货轮 设计 
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(6) 稳 性 ”满足 ZC《 长 江水 系 船舶 稳 性 和 载重 线 规范 )(1980) 对 B 级 航 区 级 航 段 船 舶 
的 要 求 。 

(7) 船员 30 人 。 

二 、 对 设计 船 的 分 析 

设计 船 航 区 为 湖北 宜昌 至 四 川 重庆 ,属于 川江 急流 航 段 , 滩 多 水 急 , 在 急流 段 内 水 流 混 乱 ， 
因此 , 除 满足 B 级 航 区 对 船舶 的 稳 性 要 求 外 ,还 要 满足 川江 急流 段 的 稳 性 要 求 ,以 及 回转 性 能 
的 要 求 。 另 外 ,长 江上 游 , 有 一 些 码头 没有 在 船 , 呈 自 然 状 态 , 要 求 船 舶 能 方便 地 停靠。 在 每 年 
4 月 ~10 月 旅游 季节 ,该 船 要 能 满足 游览 长 江 三 峡 游客 的 要 求 ,因此 旅客 舱室 要 求 宽 向. 通风 。 
对 于 航速 的 要 求 也 较 高 ,在 深 静 水 中 航速 不 低 于 26km/h, 同 时 , 船 东 要 求 船 舶 具有 较 高 的 节 
能 效果 .根据 上 述 情况 ,设计 船 采用 了 平头 涡 尾 新 船型 ,以 满足 急流 航 段 的 稳 性 与 操纵 性 快速 
性 及 节能 的 要 求 。 


三 、 主 尺度 选取 与 排水 量 估算 


(一 ) 主 尺度 选取 

1. 型 船 资料 

根据 实际 调研 .选取 “ 川 陵 33 号 "作为 母 型 船 .该 船 为 平头 双 尾 船型 ,是 当时 同 航线 上 营运 
不 久 的 一 般 新 船 ,各 项 指标 均 较 先 进 。 型 船主 要 参数 列 于 表 9-8。 

2, 船长 工 的 选取 

客船 主 尺 度 选取 往往 从 总 布置 所 需 的 地 位 入 手 。 按 任务 书 要 求 ,本 船 载 客 600 人 , 且 卧 铺 
不 少 于 300 人 ;对 比 母 型 船 ,本 船 净 增 卧铺 客 至 少 134 人 ,同时 在 主机 功率 不 变 的 情况 下 要 求 
本 船 航速 较 母 型 船 提 高 1km/h; 结 合 布置 地 位 与 快速 性 两 方面 的 要 求 , 均 需 要 取 较 大 的 船长 。 
因 任务 书 规定 Ls 关 50m, 故 选取 La 二 50m。 

按照 平头 涡 尾 船型 特征 ,扣除 首 压 浪 长 度 及 尾部 主 甲板 伸 出 长 度 后 ,得 设计 水 线 长 所 一 
44. 5m, 相 应 的 垂 线 间 长 二 一 42. 55m。 

3. 船 宽 B8 的 选取 

客船 船 宽 B 大 多 按 舱室 内 部 布置 要 求 并 考 虚 到 稳 性 的 需要 来 确定 。 本 船 规 划 采 取 二 层 半 
型 式 ,将 三 等 能 和 部 分 四 等 舱 设 于 驾驶 甲板 上 ,大 部 分 四 等 舱 设 于 升 高 甲板 ,五 等 卧 席 和 座席 
布置 在 底 舱 内 .驾驶 甲板 上 四 等 舱 的 舱室 布置 是 : 舱 内 横向 布置 五 张 上 .下 铺 双 人 床 , 按 内 河 客 
船 硬 卧 标准 床铺 的 净 尺 度 为 1. 85m X 0. 7m; 外 走道 宽度 为 Im; 两 航 舱 壁 内 装 厚度 0. lm, 则 驾 
驶 甲板 总 宽 =(1.85X5 十 2X1 十 2X0. 1)m 一 11. 45m。 考 虑 到 与 船 邻 千 时 上 层 建筑 避 磁 要 求 ， 
驾驶 甲板 每 航 较 主 甲板 内 缩 50mm, 则 主 甲板 总 宽 相应 为 11. 45 十 0. 05X 2 一 11. 55m, 实 取 主 
甲板 总 宽 为 11. 60m( 即 最 大 宽度 B.)。 

按 长 江 客船 的 普遍 做 法 ,本 船 采用 航 伸 甲板 ,并 取 其 宽度 为 1. 2m .考虑 到 客船 稳 性 要 求 船 
宽 可 略 取 大 些 , 综 上 所 述 , 取 船 宽 B 二 9. 23m。 

4. 吃水 了 的 选取 

根据 任务 书 要 求 ,7 学 1. 6m, 参 考 同 航线 母 型 船 , 取 了 一 1.60m。 

5. 型 深 万 的 选取 

考虑 到 方便 于 撮 坡 上 下 客 ,型 深 不 宜 高 ;为 尽 可 能 减轻 空 船 重量 以 降低 船舶 初 投资 ,型 深 
也 不 宜 高 ;因此 ,从 干 航 要 求 与 强度 要 求 出 发 参考 母 型 船 ,选取 D=2. 2m。 
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(二 ) 排水 量 估算 

1. 空 船 重量 估算 

参考 有 关 型 船 重量 资料 ,采用 分 部 估算 法 估算 之 : 

船体 钢 料 重量 W,=C,L(B 十 D)=0. 28X42. 55X (9. 23 十 2. 2)t 一 136. 2t 

木 作 船 装 重量 Wi=Ci(LBD)**=0. 718(42. 55X9. 23X2. 2)22 一 65. 1t 

机 电 设 备 重量 , 因 主 机 与 母 蛮 船 相同 , 故 计 入 本 船 机 电 设备 与 母 型 船 的 差别 加 以 修正 , 取 


Wa=45. 5t。 





考虑 到 稳 性 与 纵 倾 调整 的 需要 , 取 固定 压 载 为 2t; 
LW = (136.2 + 65.1+ 45.5+ 2) X 1.04t= 258.75t 


2. 载重 量 DW 估算 

(1) 乘客 重量 每 人 按 75kg 计 , 乘 客 重量 为 75X 600X10 =45t 

(2) 载 货 量 载 货 量 为 25t 

(3) 船员 每 人 按 75kg 计 , 船 员 重量 为 75X30X10-: 一 2. 25t 

(4) 燃油 重量 “根据 船 东 要 求 , 取 10t 

(5) 清水 重量 属 短 途 旅客 按 15kg/ 人 计 , 取 9t; 船 员 饮 水 和 用 水 按 50kg/ 人 计 , 取 1. 5t。 

(6) 食品 供应 品 等 ”食品 按 每 人 每 天 3kg 计 , 再 考虑 小 卖 部 食品 等 , 共 5. 5t, 备 品 及 供应 
品 取 3t。 

载重 量 DW=(45 十 25 十 2.25 十 10 十 9 十 1. 5 十 5. 5 十 3)t 一 101. 25t 

3， 排 水 量 与 方形 系数 C、 

排水 量 人 =LW 十 DW = (258. 75 十 101. 25)t==360t 

方形 系数 C,= 人 /pkLBT=360/1.0X1.008X42.55X9.23X1.6=0.568 

本 船 F,=v/ V8L=26/(3.6 V9.8X44.5)=0. 346 

按 本 船 , 查 表 6-4, 得 相应 的 经 济 Cs 可 达 0.55, 由 于 本 船 为 纵 流 船型 ,C, 略 大 一 点 对 阻 
力 影 响 不 大 ,并 于 经 济 性 有 利 。 









































` 性 能 校 核 
表 9-8 型 船 与 设计 船主 要 参数 
船 型 
川 船 600 客 平头 涡 尾 
参 数 
总 长 /m 46.5 50 
设计 水 线 长 /m 41.0 5 
型 宽 /m 7.2 9.23 
总 宽 /m 8.0 11.6 
型 深 m 2.2 22 
吃水 /m 16 16 
排水 是 人 284.5 360 
方形 系数 0.597 0. 546 
楼 形 系 数 0.615 0. 608 
中 剂 面 系数 0.97 0.902 
水 线 面 系数 0. 844 0. 825 
计 机 功 素 让 W 316. 5X2 316.5X2 
航速 /km/h 25 .a 











过 本 和 
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船 型 
咱 600 客 平头 祸 尾 
参 数 
客 位 :三 等 /人 24 5 
ES 四 等 /人 142 214 
五 等 卧 / 人 60 
五 等 座 / 人 300 274 
Sk 合计 /人 466 600 
载 货 合作 21 25 
1. 初 稳 性 校 核 
根据 船舶 设计 手册 中 常用 公式 校 核 结果 列 在 表 9-9 中 。 
表 9-9” 初 稳 性 校 核 结果 
装载 情况 满载 客 货 满载 客 货 满载 客 
项 日 上 出港 到 港 到 港 
平均 吃水 /m 1.60 1.52 有 1 
排水 量 /人 360 333.7 | 308.7 
初 称 性 高/m 2.95 3.00 [ 3.13 
2. 航速 校 核 


航速 校 核 可 按 合适 的 母 型 船用 海军 系数 法 估算 ,也 可 技 泰 洛 法 估算 阻力 并 用 船 模 试验 资 
料 选取 推进 因子 ,进而 求 得 航速 ,这 里 采用 后 一 种 方法 。 

应 用 泰 洛 法 估算 阻力 的 步骤 如 下 。 

(1) 计算 船型 参数 值 8/T、Co、F,: 

必 /7 =9.23/1. 6 一 5.77.C\ 和 F, 前 面 已 求 出 。 

(2) 求 湿 表 面积 值 : 

第 二 代 平 头 涡 尾 船 湿 表面 积 计算 公式 为 ; 


Ss 
Lo T 
S=1.21(2+ 9.23/1.6 X 0.57) X 42.55 X 1.6mz = 434. 6mz 
(3) 计算 摩擦 阻力 系数 C' 值 : 
在 奈 洛 法 中 ,Ci 值 是 按 桑 海 公式 进行 计算 的 ,雷诺 数 Re 计算 时 船长 取水 线 长 度 ,粗粮 度 
附加 值 Ci 一 般 取 0.4X1073。 


1.21(2 十 笃 ， 1) (9-1) 








VLw 


Re= (9-2) 





式 中 ,vw, 一 一 航速 , 取 v 二 26km/h 二 7. 22m/s;v 一 一 水 的 运动 粘性 系数 , 取 t=15C ,10y 一 
1.13902mz/s。 
Re = 7.22 X 44.5/(1.13902 X 107°) 一 2.82 X 104 
色 海 公式 Cl=0. 4631/(lgRe)**=0. 4631/ (lg2. 82X10525 一 1.80X10-: 
(4) 求 剩余 阻力 系数 C, 值 : 
采用 平头 涡 尾 船型 系列 试验 剩余 阻力 系数 图 谱 , 求 取 C, 值 。 根 据 Lw/7T,B8/T,F.,C,, 查 
图 谱 ,得 : 
Lu/T = 44.5/1.6= 27.8 
B/T = 9.23/1.6 = 5.77 
“162. 





,和 Cv 前 面 已 求 出 , 查 图 谱 进 行 插值 计算 得 :C, 一 2.01X10 一 
(5) 计算 总 阻力 R,, 有 效 功率 P. 值 : 


总 阻力 系数 : Ce=C+AC+C, 《9-3) 
Ce =1.8X10-: 十 0.4X10-: 十 2.01X10- 王 4.21X10- 
总 阻力 人 .= Cos N (9-4) 


式 中 ,p 一 水 的 质量 密度 ,t==15°C 时 ,为 999.04kg/m’;v 一 一 航速 , 取 v=26km/h=7. 22m/s 
进行 校 核 。 
R, = (4.21 X 10-? X 999.04 X 7.22: X 434.6/2)N = 47643 N 
有 效 功率 P. = Roy/1000 kW (9-5) 
P, = (47643 X 7.22/1000)kW = 344 kW 

本 船主 机 额定 功率 为 P, 二 2X 316. 5kW , 收 到 功率 Pn 二 ,Xn,, 刀 为 轴 系 效率 , 取 7 二 

0. 96 ,减速 箱 效率 为 0. 96, 并 取 额 定 功率 的 90% 进 行 计算 。 
Pb = 316.5 X 2 xX 0.96 xX 0.96 xX 0.90kW = 525kW 
第 二 代 平头 涡 尾 船 的 似 是 推 进 系数 Q. P.C 为 0. 65 一 0. 83, 现 取 Q. 了 .C=0.75 
则 本 船 螺旋 桨 的 有 效 推进 功率 
Pr = 525 X 0.75kW = 393. 75kW 
Pr Pp. 

因此 ,航速 预计 可 满足 任务 书 要求 并 有 相当 富裕 。 

3， 确定 主 尺度 方案 

综 上 所 述 ,可 确定 本 船主 尺度 为 : 

La=50m,Lw=44. 5m,Liw,=42. 55m 
.23m ,T=1. 60m,D=2.2m 
C=0, 568, 人 =360t, 


五 .型 线 设计 


1. 横 剖面 面积 曲线 的 绘制 

采用 平头 涡 尾 船型 时 ,在 设计 过 程 中 首先 考虑 的 是 该 船型 横 剖 面 面 积 曲线 ,经 过 系列 试验 
和 实践 证 明 ,与 常规 船型 相 比 , 兴 波 阻力 成 分 在 中 高 速 阶段 有 了 显著 降低 。 因 此 有 理由 将 更 多 
的 排水 量 (相对 于 常规 船型 而 言 ) 放 于 船舶 的 前 体 , 在 不 显著 增加 船 首 兴 波 阻力 的 情况 下 , 尽 可 
能 削 瘦 后 体 , 以 减 小 形状 阻力 。 从 理论 上 讲 , 平 头 涡 尾 船型 的 横 剖 面 面 积 曲 线 的 前 体 楼 形 系数 
和 后 体 棱 形 系数 的 比值 较 常规 船型 要 大 ,平头 涡 尾 船型 横 剖面 面积 曲线 前 体 比较 丰满 ,使 横 剖 
面 面 积 曲线 和 水 平 线 的 夹 角 远大 于 常规 船型 的 相应 值 。 一 般 将 平头 涡 尾 船型 的 浮 心 位 置 设计 
在 船 中 略 偏 前 处 。 

2 船 首 型 线 设计 

在 横 剖 面 面 积 曲 线 决定 后 , 船 首 型 线 设计 中 主要 考虑 下 列 几 点 : 

(1) 适宜 的 纵 流 角 少 与 首 压 浪 长 4 根据 平头 涡 尾 船型 系列 试验 结果 ,为 形成 纵 流 压 浪 
首 , 取 船 首 纵 流 角 % 一 6", 并 取 首 压 浪 长 ! 咯 大 于 5%Lw。 

(2) 流 场 协调 原则 ”平头 涡 尾 船 横 剖 面 形 状 一 般 为 矩形 , 船 底 是 平 的 , 船 侧 是 垂直 的 ,二 
者 用 圆 绝 过 淡 , 所 以 似乎 可 以 任意 地 设计 船 首 纵 剖 线 的 形状 和 水 线形 状 ,再 用 一 个 贺 弧 过 渡 ， 
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使 其 面积 值 符合 要 求 就 行 了 ,其 实 不 然 。 若 是 航 侧 流 场 和 船 底 流 场 之 间 压 力 不 一 致 的 话 , 在 航 
部 处 就 会 发 生 两 流 场 之 间 有 水 流 流 进 或 流出 。 这 将 使 水 流 紊乱 ,甚至 产生 旋涡 ,造成 不 必要 的 
能 量 损耗 ,为 此 必须 遵循 流 场 协 调 的 原则 。 在 型 线 设计 初期 ,资料 缺乏 的 情况 下 如 何 贯彻 这 种 
原则 呢 ? 仅 需 先 将 平 直 的 航 侧 线 延 长 与 船 底 的 延长 线 相交 ,将 各 个 剖面 的 这 种 交点 加 以 协调 ， 
使 之 光 顺 。 同 时 注意 取 合适 的 纵 流 角 少 和 水 线 宽度 。 可 以 设想 ,从 船 首 向 船 中 过 渡 时 ,各 剖面 
处 的 艇 圆 弧 半 径 逐 渐 加 大 ,才能 符合 流 场 稳定 和 互 不 干扰 的 要 求 。 

《3) 船 首 纵 剖 线 优先 原则 “平头 涡 尾 船型 的 水 流 主 要 沿 纵 剖 线 方 向 从 船 首 流向 船 底 , 因 
而 船 首 纵 剖 线 的 设计 和 光 顺应 放 在 优先 的 地 位 。 

船 首 纵 剖 线 的 形状 在 水 面 附近 宜 采用 直线 形 。 设 计 好 的 船 首 纵 剖 线 必须 与 船 底 光 顺 过 渡 。 

《4) 船 首 处 的 满载 水 线形 状 ” 船 首 处 能 侧 满载 水 线 的 半 进 角 一 般 以 略 小 于 纵 流 角 乡 为 宜 。 

3 船尾 设计 

本 船 船尾 设计 要 点 可 参阅 § 10-1 中 平头 涡 尾 船型 船尾 设计 部 分 。 


六 ,总 布置 设计 


本 船 自 上 而 下 设 顶 篷 甲板 、 驾 驶 甲板 、 升 高 甲板 、 主 甲板 ( 干 艇 甲板 ) 及 底 舱 。 

采用 升 高 甲板 这 种 结构 形式 ,与 一 般 两 层 半 结构 的 客船 相 比 ,相当 于 上 层 建筑 结构 (人 员 ) 
重 基 的 重心 降低 了 半 层 。 同 时 由 于 解决 了 底 舱 的 通风 和 采光 ,充分 利用 了 底部 舱室 ,加 大 了 载 
客 量 。 

在 舱室 布置 上 ,根据 实际 情况 ,注意 区 别 短途 与 中 长 途 旅客 的 需要 ,在 升 高 甲板 下 面 ,分 别 
设 座席 舱 与 五 等 卧 席 舱 。 

升 高 甲板 这 一 晨 自 尾 至 首 设 有 厨房 .配餐 室 、 餐 厅 、 小 卖 部 客运 室 、 瘟 洗 室 及 浴室 ,其 余 为 
四 等 客舱 。 

驾驶 甲板 这 一 层 设 有 驾驶 室 、 报 务 室 、 部 分 船员 室 , 并 设 有 三 等 客舱 、 四 等 客舱 及 出 所 与 跟 
洗 室 ,后 部 设 有 观 景区 。 

本 船 采用 中 尾 机 舱 ,给 舱室 利用 与 布置 带 来 了 方便 。 

总 布置 图 如 图 9-6 所 示 ， 


七 、 实 船 概况 


1985 年 ,四 川 省 丰 都 轮船 公司 建造 了 三 稻 600 客 位 平头 涡 尾 客 货轮 , 即 《 丰 都 16 号 》《 丰 
都 17 号 ?和 和 ( 丰 都 18 号 )。 实 船 营 运 情 况 很 好 。 

1988 年 ,由 中 国 船 舶 工业 总 公司 组 织 对 600 客 位 平头 涡 尾 客 货轮 进行 了 鉴定 ,鉴定 意见 
认为 :该 船 是 将 纵 流 压 浪 船 首 与 涡 尾 创造 性 结合 的 我 国 独创 的 新 船型 , 快 束 性 能 达到 国际 先进 
水 平 ,节能 效果 显著 。 该 船 具 有 以 下 优点 : 

(1) 油耗 低 , 节 能 效果 显著 ,在 平均 营运 航速 为 25km/h 时 ,每 千 吨 排水 量 公 里 耗 油 为 
14. 96kg ,与 一 般 的 常规 同类 客船 相 比 ,节能 达 31. 8%。 

(2) 航速 快 ,经 使 用 二 年 后 ,鉴定 委员 会 复 测 ,航速 达 27.43km/h( 排 水 量 310t, 双 轴 轴 功 
率 总 数 为 606kW)。 

(3) 甲板 面积 大 ,舱室 布置 紧凑 、 整 齐 ,卧铺 多 ,并 有 和 零担 散 货 位 置 ,满足 了 多 层次 旅客 的 
需要 。 

(4) 伴 流 均匀 ,船尾 振动 小 。 
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图 9-6 600 客 平头 渴 尾 客 





















































(5) 稳 性 好 ,满足 ZC 稳 性 规范 对 B 级 航 区 和 了 级 航 段 客船 的 要 求 , 且 在 全 速 满 能 回转 
时 , 横 倾 角 仅 4 一 5"。 

(6) 操纵 性 良好 ,在 全 速 满 舵 回转 时 ,回转 直径 仅 1. 5 倍 船长 。 

(7) 吃水 浅 ,车 叶 直径 与 吃水 之 比 为 0. 975, 推 进 效率 高 ,特别 适合 于 浅水 航道 。 

(外 平头 可 触 坡 上 \ 下 客 货 .适合 无 不 船 小 港 站 。 

(9) 投资 回收 年 限 短 ,经 济 效益 高 。 

“上 述 三 条 平头 涡 尾 客轮 按 当时 国家 计划 油价 计算 ;投资 回收 年 限 为 # 年 。 二 拓 妇 投入 几 运 
后 产生 了 巨大 的 经 济 效益 .同时 在 川江 引起 很 大 反响 , 救 活 了 丰 都 轮船 公司 这 个 当时 源 临 绝境 
的 企业 , 它 所 产生 的 经 济 效益 和 社会 效益 ,充分 显示 了 科技 与 生产 实际 相 结合 而 进发 出 来 的 巨 
大 威力 。 

600 客 平头 涡 尾 客 货轮 由 于 两 个 效益 显著 ,于 1990 年 获得 了 中 国 船舶 工业 总 公司 科技 进 
步 二 等 奖 。 


§ 9-4 3234kW 海洋 救助 拖 船 设计 


本 节 首 先 介 绍 拖 船 的 分 类 ,设计 特点 ,然后 以 3234kW 海洋 救助 拖 船 为 例 说 明 拖 船主 尺度 
与 排水 基 的 确定 方法 。 


一 、 拖 船 分 类 


拖 船 按 其 主要 使 用 任务 可 分 为 : 

(1) 运输 型 拖 船 是 以 指 带 孜 角 队 为 主要 任务 的 内 河 及 海上 拖 儿 。 这 种 运输 方式 的 优点 
是 较 经 济 。 随 着 拖 驳 运输 的 进一步 发 展 ,在 航道 条 件 绞 好 (宽阔 、 弯 度 小 ) 的 内 河和 风浪 较 缓和 
的 沿海 采用 项 推 船 队 . 顶 推 船 队 的 主要 优点 是 船 队 的 总 阻力 降 酌 , 拖 船 螺旋 桨 的 尾 流 不 影响 驱 
船 阻力 ,消除 了 拖 索 造成 的 阻力 损失 因而 水 动力 性 能 比 抑 船 队 高 ; 驶 船上 的 船员 人 数 也 可 减 
少 ,甚至 可 做 成 无 人 驱 。 国 外 运用 顶 推 船 队 较 早 。 我 国 自 70 年 代 后 期 起 研究 和 推广 推 驭 船 队 
运输 并 在 充 水 长江, 黑龙 江 及 黄河 -渤海 的 河 海 联运 中 都 到 得 了 较 好 的 使 用 效果 , 现 已 成 为 内 
河 货运 的 主要 方式 。 

(2) 辅助 作业 拖 船 “其中 包括 协助 大 船 进 出 港 . 滞 离 码 头 、 掉 头等 用 的 港 作 拖 船 ,船厂 用 
的 调动 船舶 泊位 、 供 修造 船 进出 坞 ,协助 试航 等 用 途 的 拖 船 等 。 

《3) 救助 拖 船 ”主要 用 于 救助 海上 失事 船舶 ,配备 有 对 失事 船舶 进行 排水 .灭火 、 潜 水 作 
业 等 设施 和 供 油 、 供 水 ,供电 的 能 力 ,并 能 拖 回 失事 船 关 。 

(4) 海洋 开发 用 拖 船 “ 供 海上 钻井 平台 的 拖 奥 、 擅 锚 , 供 料 .水 陆 交通 以 及 拖带 工程 船舶 
等 用 , 实 为 二 种 多 用 途 拖 船 。 

以 上 划分 系 按 其 用 途 , 如 以 航 区 划分 又 可 分 为 内 河 拖 船 港 口 拖 船 沿海 拖 船 与 远洋 拖 船 。 


二 、 设计 特点 


拖 船 在 性 能 上 的 共性 要 求 是 拖带 时 的 稳 性 要 求 较 高 ,操纵 性 较 重要 。 同 时 , 依 各 类 型 拖 船 
的 使 用 任务 的 差别 ,又 各 有 其 设计 上 的 特殊 问题 .因此 ,相应 有 不 同 的 设计 特点 。 
(1) 运输 拖 船 及 推 船 ”应 以 保证 拖带 或 顶 推 时 有 最 大 的 拖 推力 为 基本 前 提 , 并 应 具有 良 
好 的 航向 稳定 性 . 舵 力 和 倒车 性 能 (尤其 推 船 ?以 控制 驭 船 队 
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从 快速 性 角度 看 ,拖带 或 项 推 时 , 拖 、 推 船 本 身 在 阻力 所 占 船 队 总 阻力 百分比 较 小 , 故 设计 
重点 是 保证 拖 、 推 时 有 较 高 的 推进 性 能 ,为 此 , 尾 吃 水 应 力求 保证 在 拖 、 推 状态 时 船尾 能 容纳 最 
佳 直 径 的 螺旋 桨 ,并 保证 水 流 的 流畅 性 。 

从 操纵 性 来 说 ,大 的 尾 吃水 及 较 纤 瘦 的 尾 体 有 助 于 增加 表 面 积 , 对 航向 稳定 性 、 倒 车 性 能 、 
回转 性 能 都 有 利 , 推 船 为 改善 其 倒车 性 能 ,可 用 倒车 能 。 推 船 及 拖 船 为 改善 其 操纵 性 能 可 采用 
双 桨 及 可 360* 回 转 的 导管 螺旋 桨 (又 称 Z 型 推进 器 )。 

拖 船 或 推 船 一 般 为 单 甲板 船 。 内 河 拖 船 设 甲板 室 或 半 高 棚 。 海 拖 一 般 均 设 首 楼 。 推 船 常 
设 多 层 上 部 建筑 以 利 驾驶 视野 。 

拖 钩 纵向 位 置 或 海 拖 用 的 自动 拖 缆 机 宜 布置 在 中 后 (0. 15 一 0. 25)Lw 范 围 内 。 这 有 助 于 安 
全 性 和 拖 船 拖带 时 的 航向 稳定 性 、 拖 钧 以 后 为 空 疝 甲 板 , 拖 钓 距 甲板 宜 低 , 以 利安 全 。 

(2) 辅助 作业 拖 船 “其 操纵 灵活 性 、 倒 车 性 能 对 作业 很 重要 , 故 船长 宜 短 。 并 宜 采用 360* 
全 回转 导管 螺旋 奖 。 设 计 上 除 注意 拖带 时 拖 力 外 ,应 适当 兼顾 自由 航速 。 

建筑 上 应 保证 上 甲板 比较 空 散 , 以 利 作业 , 故 一 般 只 设 甲 板 室 。 因 船员 人 数 较 少 ,故居 住 舱 
室 所 需 地 位 也 较 小 。 

因 燃 油 , 淡 水 、 生 活 供应 品 等 数量 相对 较 少 , 故 在 布置 上 较 易 处 理 . 也 有 将 港 作 拖 船 兼作 短 
程 沿海 拖带 用 的 。 

(3) 救助 拖 船 ”不管 海 况 如 何 恶劣 , 它 部 能 尽快 赶 到 失事 现场 实施 救助 , 故 抗 风能 力 特别 
重要 。 此 外 ,对 自由 航速 和 耐 波 性 性 能 的 要 求 也 较 高 ,在 拖 彼 时 的 拖 力 也 较 重要 。 因 此 ,这 类 型 
拖 船 常 配 功率 较 大 的 车 机 且 采 用 双 桨 和 可 调 螺旋 桨 。 因 主机 功率 较 大 ,续航 距离 较 远 ,加 之 施 
救 设备 和 救 助 供应 油 \ 水 、 食 物 等 的 要 求 , 船 员 又 相对 较 多 ,因而 需 较 多 的 建筑 地 位 和 浮力 。 同 
其 他 类 型 拖 船 相 比 ,其 排水 地 和 主 尺度 都 较 大 。 建 筑 上 常 采 用 长 首 楼 型 和 较 大 的 压 载 舱 体 积 
《调整 油水 消耗 后 的 浮 态 与 稳 性 ), 当 船长 大 于 50m 时 ,应 满足 一 舱 不 沉 的 要 求 。 

(4) 海洋 开发 用 拖 船 “ 除 性 能 上 应 具备 海洋 拖 船 的 性 能 要 求 〈 稳 性 、 拖 力 、 操 纵 性 ) 外 ,还 
应 具备 小 型 运输 船 的 某 些 技术 性 能 。 为 此 ,上 层 建筑 应 尽 可 集中 在 前 部 ,以 留 出 较 大 的 后 部 开 
散 甲板 地 位 来 布置 货舱 和 堆放 甲板 货 , 主 机 功率 的 大 小 主要 根据 拖带 钻探 平台 的 要 求 来 考虑 。 
推进 上 也 以 采用 可 调 螺 距 螺 旋 桨 为 宜 。 这 类 型 拖 船 在 不 同 使 用 情况 的 纵 倾 调 整 是 个 较 复杂 的 
问题 , 故 应 注意 其 油 .水 稻 、 压 载 舱 的 前 后 分 配 。 


三 、 主 尺度 及 排水 量 的 确定 


(一 ) 拖轮 确定 主 尺度 及 排水 量 的 特点 

(1) 主机 功率 是 影响 拖 船 主 尺度 和 排水 量 的 相当 关键 的 因素 ,各 型 拖 船 的 主 尺度 及 排水 
基 都 有 随 主机 功率 的 增加 而 增加 的 趋势 。 其 主要 原因 是 ， 

名 机 舱 的 布置 地 位 要 求 相 应 地 增 大 船 的 尺度 。 

多 稳 性 的 要 求 。 急 牵 力 抢 正比 于 机 器 功率 而 增加 , 故 需 相应 地 增加 回复 力矩 ,从 而 要 求 相 
应 地 增 大 排水 量 和 船 宽 。 

全 为 保证 螺旋 桨 的 效率 ,要 求 有 较 大 的 吃水 ,从 而 需 增 大 型 深 。 

他 因 拖 带 能 力 的 增加 ,被 拖 船 的 吨位 也 相应 地 增加 . 故 需 更 大 的 船长 工 及 吃水 了 ;以 增加 
拖 船 的 控制 能 力 。 

辕 船员 人 数 及 相应 舱室 设施 的 增加 ,需要 更 大 的 布置 地 位 ,因此 ,需要 相应 增 大 船长 上 及 
般 宽 8。 
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@@ 机 器 重量 ,燃料 重量 .船上 设备 及 舱室 设施 和 生活 供应 品 等 重量 的 增加 , 需 更 大 的 浮 
力 ,也 促使 船 的 主 尺 度 增加 。 

(2) 在 同样 的 主机 功率 下 , 主 尺度 仍 有 相当 大 的 变化 范围 ,尤其 在 不 同类 型 的 拖 船 之 间 相 
比 时 其 变化 范围 就 更 大 。 如 以 港 作 拖 船 与 救助 拖 船 为 例 ,由 于 港 作 拖 船主 要 着 眼 于 操纵 灵活 ， 
而 对 耐 波 性 及 自由 航速 的 要 求 不 像 救 助 拖 船 那样 重要 ;加 之 港 作 拖 船 的 续航 力 较 小 ,生活 设施 
也 较 简单 等 , 故 从 性 能 ,布置 地 位 与 浮力 上 考虑 可 采用 较 小 的 尺度 。 

《3) 拖 船 的 空 船 重量 占 其 排水 量 的 比重 大 ,而 空 船 重量 中 的 船体 结构 、 船 装 重量 又 与 船 的 
主 尺度 密切 相关 ,因此 ,拖轮 初始 设计 阶段 ,要 力图 准确 地 估算 其 空 船 重量 以 确定 合理 的 排水 
量 , 然 后 进行 船型 设计 。 

(4) 因 拖 船 的 载重 量 系数 较 小 , 空 船 重心 相对 较 高 ,而 稳 性 要 求 又 很 高 , 故 设计 中 需 特 别 
注意 稳 性 问题 ,为 此 , 除 合理 地 选取 8 及 D/T, 并 力求 减 小 上 部 重量 外 ,可 考虑 采用 男 定 压 载 。 
沿海 及 救助 拖 船 可 考虑 采用 水 压 载 ,将 压 载 能 与 淡水 稻 结 合 起 来 ,还 可 增加 淡水 的 携带 量 。 设 
计 实 践 表 明 ,与 增加 畏 满 足 物性 要 求 相 比 , 采 用 固定 压 载 的 措施 对 船 的 快速 性 、 耐 波 性 以 及 造 
价 可 能 更 有 利 些 。 

深水 内 河 拖 船 和 沿海 短程 拖 船 常 因 C, 过 小 而 不 利于 内 部 布置 和 施工 建造 ,为 保证 船 有 适 
宜 吃水 和 使 型 线 不 过 分 纤 瘦 ,也 常常 采用 固定 压 载 。 

(二 ) 确定 主 尺度 及 排水 量 的 过 程 

(1) 初 选 主 尺度 ”分析 主机 功率 相近 的 同类 型 拖 船 的 主 尺度 、 排 水 量 范围 及 其 变化 规律 ， 
然后 根据 设计 船 的 主机 尺度 与 重量 ,续航 力 、 船 员 人 数 、 航 线 环境 条 件 等 因素 ,初步 选取 主 尺 
度 





@ 船 长 L 参考 主机 功率 相近 的 一 些 实 船 的 资料 ,从 安排 各 种 用 途 的 船舱 、 上 层 建筑 、 拖 
钩 位 置 等 出 发 ,确定 满足 总 布置 要 求 所 需 的 最 小 船长 ;然后 ,结合 自由 航速 及 耐 波 性 等 因素 , 参 
考 相近 的 一 些 实 船 ,再 初步 选取 船长 。 
根据 我 国内 河 拖 船 及 港 作 拖 船 的 资料 ,有 人 提出 了 如 下 的 工 和 和 主机 功率 的 统计 公式 ,可 


用 来 粗略 地 估算 也: 
对 于 内 河 拖 船 了 一 (14 十 0. 036Pe)m (9-6) 
对 于 港 作 拖 船 L = (22.8 十 0.0056Pa)m (9-7) 


式 中 ,Ps 一 一 主机 制 动 功率 (kW)。 hi 
至 于 海洋 拖 船 , 则 难以 简单 地 只 用 Ps 来 反映 , 需 结合 总 布置 及 耐 波 性 等 因素 ,综合 加 以 
考虑 。 
句 吃水 选取 区 之 后 ,可 先 估算 一 下 尾 吃 水 T, 以 保证 螺旋 桨 的 效率 。 相应 于 最 佳 桨 径 的 
尾 吃 水 ,与 Ps 及 螺旋 桨 转 数 nr/min) 之 间 的 近似 关系 为 : 
对 于 单 桨 船 T (29 一 30) 此 ] 
py (9-8) 
对 于 双 桨 船 T, ~ (32 ~ 36) Rr | 
采用 导管 螺旋 桨 时 ,可 根据 简易 设计 图 谱 估算 导管 外 径 再 决定 尾 吃 水 。 
如 估算 得 的 尾 吃水 超过 限制 吃水 ,就 用 限制 吃水 为 尾 吃 水 。 
、 对 于 非 浅水 航道 拖 船 , 常 采用 一 定 的 设计 尾 倾 红 ' 二 T, 一 T= (0.02~0.05)L 在 选取 了 
87' 后 ,就 可 初 定 出 船 中 平均 吃水 工 = 7 一 87 /2。 若 在 重量 核算 后 ,得 出 的 C 不 适宜 ,还 须 对 吃 
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水 作 调整 。 

全 型 深 D 或 干 航 广 DD 或 上 根据 主体 内 舱室 高 度 、 机 秀 布 置 的 要 求 及 稳 性 、 抗 沉 性 的 要 
求 来 确定 。 内 河 船 尚 需 注意 水 面 以 上 高 度 的 限制 条 件 ,结合 舱 面 天 篷 的 高 度 来 确定 。 

从 拖 索 急 牵 力 矩 以 及 重心 高 度 考虑 ,希望 拖 船 的 干 通 低 些 ;但 从 大 倾角 稳 性 方面 (大 倾角 
形状 矩 收 . 静 稳 性 曲线 最 大 点 的 倾角 及 消失 角 ) 及 抗 沉 性 方面 考虑 ,又 希望 干 航 大 些 。 因 此 ,最 
好 分 析 一 些 同类 型 的 Ps 相近 的 拖 船 资料 来 选取 干 航 。 各 型 拖 船 干 航 的 大 体 范围 是 :对 于 内 河 
及 港口 小 拖 船 为 (0. 4 一 0. 5)m; 对 于 港 作 拖 船 为 (1. 85 一 1. 20)m; 大 功率 的 海 拖 对 干 航 的 要 求 
比 港 拖 更 高 。 

干 航 值 与 船 宽 关 系 密切 ,一 般 在 (0. 10~0. 11)B 范围 ,有 长 首 寝 的 海洋 拖 船 , 干 航 可 取 低 
起。 

他 船 宽 8 一 般 根据 稳 性 条 件 来 选取 。 从 稳 性 条 件 决定 B8 时 ,可 参考 相近 的 同类 型 拖 船 
的 B/7 值 及 稳 性 情况 ,并 注意 到 上 层 建 筑 的 大 小 、 层 数 和 D/T 值 , 先 选 取 一 个 8/7, 以 初步 确 
定 8 值 。 港 作 拖 船 及 海 拖 的 B8/7' 一 般 在 2. 5 左右 即 可 满足 要 求 。 但 D/T 偏 大 及 上 层 建筑 较 
大 时 ,B/T 需 取 大 些 ,当然 也 要 依 采 用 的 固定 压 载 量 的 数量 而 定 。 

小 型 拖 船 的 船 宽 常 需 从 舱室 布置 角度 加 以 校 核 , 双 桨 船 还 需 注意 机 舱 布 置 对 宽度 的 要 求 。 

(2) 信 算 排水 量 及 C。 排水 量 各 部 分 可 按 第 二 章 所 述 方法 粗略 估算 ,但 应 特别 注意 新 般 
与 母 型 船 在 建筑 ,设备 .结构 等 方面 的 差别 ,用 修改 母 型 法 来 调整 各 部 重量 及 重心 。 

将 各 部 重量 相 加 后 即 得 设计 排水 量 。 由 设计 排水 量 可 算出 相应 的 C, 值 。 如 C, 值 偏 大 (这 
一 般 只 发 生 在 浅水 拖 船 ,海洋 开发 拖 船 及 自由 航速 要 求 较 高 的 远程 救助 拖 船 ) 可 先 调整 Ce .有 
或 了 (如 允许 增加 ), 如 Cs 偏 小 ,就 可 适当 用 固定 压 载 来 调整 , 按 选 用 的 C 值 计 算出 固定 压 载 
量 , 或 同时 适当 改变 尺度 。 

(3) 性 能 校 核 ”对 一 般 拖 船 , 可 先 柜 算 初 稳 性 ,以 便 及 时 调整 固定 压 载 量 或 主 尺度 ,为 此 ， 
最 好 能 先 绘制 总 布置 草图 。 对 油 ,水 舱 及 固定 压 载 的 地 位 作出 合理 安排 ,以 便 纵 倾 调整 和 估算 
重心 高 度 。 至 于 初 稳 性 的 限 值 及 计算 可 参考 第 四 章 。 应 当 特 别 指出 的 是 ,用 母 型 资料 按 za 一 
人 1D 关系 换算 空 船 重心 高 度 时 ,应 注意 母 型 船 与 新 船 在 上 层 建筑 及 甲板 上 设备 的 差别 ,最 好 能 
采用 计 入 第 一 层 上 层 建筑 影响 的 相当 型 深 DD, 进 行 换算 ,并 根据 甲板 设备 方面 的 重要 差别 对 算 
得 的 重心 高 度 加 以 修正 。 另 外 ,还 应 注意 母 型 资料 中 空 船 重量 是 否 有 固体 压 载 及 其 数量 大 小 。 
最 后 ,对 拖 船 设计 来 说 ,在 初 稳 性 估算 中 宁肯 保留 大 一 些 的 裕 度 ,使 设计 有 可 调节 的 余地 ,以 免 
以 后 被 动 。 

对 于 自由 航速 要 求 较 高 的 拖 船 ,还 应 进行 快速 性 的 计算 分 析 。 

然后 ,在 性 能 核算 的 基础 上 修正 主 尺度 。 


四 .设计 实例 


1. 技术 任务 书 要 求 

@ 任务 ”具有 救助 .拖带 .消防 、 潜 水 作业 等 多 种 功能 的 无 限 航 区 海洋 拖 船 。 

@ 主机 两 台 12VE300ZC 柴油 机 ,每 台 功 率 为 1617kW ,转速 为 285r/min, 双 螺旋 浆 ,可 
调 螺 距 。 

图 航速 及 拖 力 ” 自 由 航速 不 低 于 15kn, 最 大 系 柱 拖 力 不 小 于 400kN。 

名 续航 力 ” 按 服务 航速 计算 ,续航 力 不 小 于 10000n mile ,自持 力 为 40d。 

辐 稳 性 及 抗 沉 性 ” 稳 性 满足 我 国 稳 性 规范 的 规定 , 抗 沉 性 满足 一 舱 不 沉 。 
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念 吃水 不 超过 5. 5m。 

@ 结构 满足 1 级 冰 区 加 强 的 规定 。 

2. 主 尺度 分 析 及 估算 

(1) 载重 量 估算 ”分 以 下 几 部 分 。 

@ 欣 油 ” 按 服务 航速 14kn, 单 位 油耗 取 为 0. 272kg/(kW 。h)( 主 机 为 0. 238kg/(kW ， 
h)) 计 算 , 则 燃油 储备 量 为 : 


了 人 X0.272 X 3234jt = 628. 3t 


取 为 630t( 由 于 主机 功率 按 3234kW 计算 ,已 保留 了 相当 裕 度 ) 。 

多 滑 油 取 为 35t。 

仿 淡水 以 每 人 每 天 80kg,50 人 ,自持 力 40d 计算 , 共 需 160t, 取 为 170t( 考 虑 向 施 救 船 
援助 )。 

全 粮食 以 每 人 每 天 5kg 计 , 共 需 10t, 取 为 14t( 考 虑 向 施 救 船 援助 ) 。 

含 人 员 及 行李 以 每 人 120kg 计 , 共 6t。 

人 @ 备品 及 供应 品 取 为 15t。 

名 救助 器 材 参考 同类 船 , 取 为 45t。 以 上 共计 载重 量 为 915t。 

(2) 船长 分 析 ”从 总 布置 上 分 析 , 与 表 9-10 中 的 1912kW 海洋 救助 拖 船 相 比 较 。1912kW 
拖 船 的 主机 8NVD48A 一 ZU 的 尺度 为 6115( 长 )mmX1696( 宽 )mmX2778( 高 )mm, 每 台 主机 
重 17. 8t ,机舱 长 度 为 12. 6m,12VE300ZC 的 尺度 为 4900mm X 2700mmX 3800mm, 每 台 主 机 
重 30t, 故 本 船 的 机 舱 长 度 可 取 与 1912kW 拖 船 的 相同 。 但 是 ,本 船 船员 比 1912kW 拖 船 增加 
13 人 ,和 需 较 多 的 上 层 建筑 地 位 。 另外 ,燃油 比 1912kW 拖 船 增加 300t, 淡 水、 粮食 等 的 数量 也 有 
所 增加 。 相 应 地 , 压 载 舱 的 体积 也 应 有 所 增加 以 保证 稳 性 和 浮 态 (估计 和 需 增 加 150t) ,因此 本 船 
主体 部 分 的 体积 应 比 1912kW 拖 船 有 相应 的 增加 ( 参 着 后 面 的 总 布置 草图 ,油水 舰 主要 布置 在 
稍 低 于 设计 水 线 的 平台 甲板 下 ) 。 

表 9-10 几 艘 拖 船 的 重量 及 重心 资料 
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注 : 带 度 值 系 按 倾 斜 试验 资料 与 原 计算 值 之 差 找 出 , 即 WwW 及 iV 为 原 计算 值 。 


综合 布置 地 位 上 的 要 求 ,经 初步 估算 与 布置 ,船长 比 母 型 需 增 加 (4 一 6)m, 即 工 在 (58~ 
60)m 范围 。 

考虑 到 救助 拖 船 的 耐 波 性 、 自 由 航速 较 重要 ,本 船 的 功率 又 大 , 故 船长 也 应 适当 取 大 些 。 

根据 以 上 分 析 , 可 取 上 =58m、60m 及 62m 进行 变 方案 分 析 。 以 下 取 志 一 60m 为 例 作 方案 
计算 。 

(3) 吃水 分 析 ” 按 式 (9-8) ,本 船尾 吃水 大 致 为 
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考虑 到 救助 拖 船 需 进入 礁 、 浅 水 域 执行 任务 ,此 外 , 船 随 油水 的 消耗 也 难免 发 生 某 种 尾 倾 , 故 不 
采用 倾斜 龙骨 ,吃水 取 为 5. 0m。 
(4) 型 深 大 型 救助 拖 船 的 干 航 下 在 (1. 2 一 1. 5)m 范围 .考虑 到 抗 沉 性 和 稳 性 , 暂 取 == 
1. 3m ,这样 便 得 : 
D=T—F=(5.0—1.Dm= 6.3m 
(5) 型 宽 。 暂 取 诸 大 型 拖 船 的 平均 值 8/T=2.5, 则 
B= (2.5X 5)m 一 12.5m 
这 时 B/D 值 (1. 984) 稍 低 于 1912kW 拖 船 (2. 036) , 尚 属 合适 。 
3. 空 船 重量 及 重心 估算 
以 表 9-10 的 几 箱 大 型 国产 拖 船 的 资料 为 母 型 进行 估算 。 
(1) Ws 及 zw 取 Cs 稍 低 于 1912kW 救助 拖 船 ( 因 按 LBD 换算 重量 偏 大 ), 则 取 
1912kW 救助 拖 船 的 ,可 得 
Ws = 0.128 X (60 X 12.5 X 6.3)t = 605t 
zi = (0.78 X 6.3)m = 4.91m 
(2) Wi 及 zw 取 Ct 及 6w 等 于 红 救 6 号 的 ,可 得 
"= 1.141 X (60 X 12.5 X 6.3)t = 321t 
z¢ = 1.25 X 6. 3m 一 7.87m 
(3) Ws 及 zun 用 1912kW 救助 拖 船 的 资料 来 修正 。 主机 重量 增加 2X (30 一 17. 8)+= 
24. 2t ,再 增加 辅 机 及 轴 系 重量 55. 4t, 即 取 : 
W。 一 .250t 
考虑 到 V 型 机 的 重心 较 高 , 且 本 船 的 主机 高 度 大 , 则 取 : 
xzm = 0.6D= 3. 8m 
(4) 裕 度 ”对 照 表 9-10 中 资料 , 取 为 45t。 
空 船 重量 及 重心 高 度 为 
LW = (45 十 1176)t = 1221t 
za 一 (605 X 4.91 十 321 X 7.87 十 250 X 3. 80)/1176m 
= 5.482m 
4. 满载 排水 量 及 C, 估算 
由 上 述 估算 可 得 : 
A= LW + DW = (1221 十 915)t = 2136t 
C,= 2136/(1.01 X 1.025 x 60 x 12.5 x 5) 
一 0.55 
在 自由 航速 为 15kn 时 ,本 船上 .二 0. 5144X15/ V9.8X60~~0. 32。 相 应 的 Cs 按 表 6-4 可 达 
0.56。 故 C, 二 0.55, 可 认为 合适 。 
5. 性 能 校 核 
(1) 初 稳 性 校 核 
人 总 布置 草图 根据 舱室 布置 .油水 舱 、 压 载 舱 体 积 等 等 的 要 求 ,绘制 了 总 布置 草图 (图 
9-7) ,其 中 压 载 舱 体积 参考 其 他 船舶 , 取 为 油水 总 重量 的 一 半 , 即 控制 在 400m* 左右 。 
名 重心 高 计算 见 表 9-11 其 中 载重 量 的 重心 高 度 系 根据 图 9-5 估算 的 。 
图 稳 心 距 基线 高 x。 满载 出 港 时 ,参照 1912kW 救助 拖 船 , 取 C- 一 0.76。 
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表 9-11 各 载 况 重心 高 度 估算 








































载 
况 
重量 名 称 重量 /| 一 一 重量 /t 
空 船 1221 1221 
载重 量 915 
压 载 水 < 
合 计 2136 
一 2 出 十 7 出 一 











2 2 
1 0.76: x 壕 5 


ET 


ss 
m 一 5X0.844m = 4.22m 





Typ = Zo 十 Th 一 Zo 


(¥ 


= 2. 96 X 0. 844m + 2. 88 X (0.844)3E-?m = 5. 697m 
到 港 ( 压 载 ) 时 , 同 理 可 算得 zwm 二 5.722m, 因 zsm 最 低 , 故 不 再 计算 其 GM。 
外 初 稳 心 高 度 “满载 出 港 时 ， 

GMs = zuw — zew = (5. 840 — 4. 848)m = 0. 992m 
中 途 时 ， GM+ =zur —ztw =(5. 697 一 4. 982)m 一 0. 715m 
图 初 稳 性 校 核 ”计算 中 取 拖 钩 中 心 距 上 甲板 为 1. 7m, 螺 旋 桨 直径 为 2. 75m, 则 
满载 出 港 时 , 拖 钧 中 心 距 水 动力 中 心 为 

l=T/2+F+1.7m= (2.5+1.3+1.Dm= 5.5m 
中 途 时 ， /==(2.11 十 2.08 十 1.7)m==5. 89m( 干 航 下 为 2.08m) 
具体 计算 见 表 9-12。 
表 9-12 初 稳 性 高 度 衡 准 




















载 况 | 
满载 出港 中 途 
洛 其 | Ta > Ti Ssm™0.72m | HT tm 0. 8m 
外 | at em 
Er 
备 洛 斯 舍 辫 | TH 0. 088~0.096)B=1. 1~1. 2m 





从 表 9-12 的 数字 可 见 ,本 方案 满足 大 多 数 衡 准 要 求 , 故 可 认为 合适 。 中 途 以 后 ,如 不 加 压 
载 ,吃水 会 偏 低 , 稳 性 会 不 足 。 为 此 ,布置 上 应 将 部 分 燃油 舱 设 在 机 舱 双 层 底 内 ,以 降低 重心 。 

(2) 横 播 周期 核算 ” 因 GMs 最 高 ,只 核算 满载 出 港 的 模 摇 周期 , 即 
B’: +4 i 12.5: + 4 X 4.848’ 848°、 


7 0.58 xXy 2 


(3) 抗 沉 性 核算 ”本 船 有 一 舱 不 沉 的 要 求 , 故 初始 设计 阶段 应 作 抗 沉 性 校 核 ,包括 一 舱 沥 
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T,= 0.58 





= 9. 2s 








水 不 沉 计算 及 破 舱 稳 性 计算 。 

他 一 般 沥水 不 沉 ”由 图 9-7 可 见 , 机 舱 近 船 中 且 舱 长 最 大 , 故 一 舱 淹 水 不 沉 应 以 机 舱 为 
校 核对 象 。 取 分 舱 深 度 了 = (6. 30 一 0. 076)m 一 6. 224m ,满载 水 线 下 机 舱 部 分 体积 的 方形 系 
数 为 0. 95, 机 舱 体 积 渗透 率 为 0. 85 ,进行 近似 核算 。 


下 的 而 光 到 分 基站 水 时 的 排水 体积 为 _ 
富 _ 2136 、| 6.224| 便 
ww= 了 | 全 | 一 工 025 x (S$ 0) ™= 2820m 


6V = (2820 一 2084)m’ = 736m’ 
i i 736 ee 
所 以 ,许可 能 长 /一 T5125X0.855+12. 5X1.224) X085™m™ 12 6m 


基本 符合 要 求 , 若 考虑 到 估算 公式 的 误差 ,加 适当 裕 度 , 取 D=6. 4m。 
@ 破 舱 稳 性 ”以 航行 中 途 机 舱 受 损 且 假定 双 层 底 未 破 情况 来 检验 (此 时 完整 稳 性 最 差 , 破 








舱 稳 性 损失 也 最 大 )。 
破 舱 后 稳 心 半径 的 损失 : 设 面积 渗透 率 p= pv 二 0. 85, 则 
le 有 1 0.85X 12.6X 12.5X1.025。 
i Ei 1691 由 
浮 心 升 高 : 设 双 层 底 高 度 为 1. 0m, 则 
B87 > 0.85 X 12.6X (4.22 一 1.0) x 12.5m = 431m 
T= m ~ 1.0m 





0.76 X 60 X 12.5— 12.6 X 12.5 XxX 0.85 


Be = 431 X (1.61 + 0.50) X 1.025。 
1691 


SC = r+ 62, = (— 1.057 + 0.551)m 一 一 0.506m 
GMe = (0.715 一 0. 506)m = 0. 209m > 0. 05m 


= 0.551m 


破 舱 稳 性 符合 要 求 。 

(4) 航速 及 系 柱 拖 力 检验 ” 按 常规 方法 参考 船舶 阻力 与 推进 进行 ,不 再 更 述 。 

设计 小 结 :通过 上 述 计算 表明 主 尺度 方案 基本 符合 要 求 。 以 LXBXDXTXC,=60X 
12. 5X6.4X5.0X0.55 绘制 总 布置 图 ,型 线 图 , 横 剖 面 结构 图 深入 进行 本 船 设计 计算 。 


复习 思考 是 


什么 是 多 用 途 货船 ? 它 有 哪些 设计 特点 ? 
根据 17500t 多 用 途 货 船 设计 实例 ,说 明 载 重型 角 确 定 主 尺度 的 一 般 过 程 与 方法 。 
货船 空 船 压 载 出 港 的 初 稳 性 估算 方法 与 满载 出 港 有 何不 同 ? 

江海 直达 货船 有 哪些 设计 特点 ? 

. 根据 600 客 位 内 河 客 货轮 设计 实例 ,说 明 布 置地 位 型 船 确定 主 尺度 的 一 般 过 程 与 方法 。 
. 平头 涡 尾 船型 的 型 线 设计 有 什么 特点 ? 

. 根据 600 客 平头 渭 尾 客 货轮 布置 图 说 明 该 角 总 布置 有 哪些 特点 ? 

. 拖 船 按 其 主要 任务 分 为 哪 几 类 ? 各 有 哪些 设计 特点 ? 

.为 什么 说 主机 功率 是 影响 拖 船主 尺度 及 排水 量 的 关键 因素 ? 

10. 简 述 拖 贺 确定 主 尺度 及 排水 量 的 过 程 与 方法 。 
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第 十 章 “” 新 船型 与 新 技术 在 船舶 
设计 中 的 应 用 


近 20 年 来 ,应 用 于 船舶 设计 中 的 新 船型 与 新 技术 主要 是 围绕 船舶 节能 研究 所 取得 的 成 
果 。 
自 70 年 代 石 油 危机 以 来 ,燃油 价格 的 大 幅度 上 涨 ,使 船舶 营运 费用 、 特 别 是 燃料 开支 及 其 
在 营运 费用 中 的 比重 大 大 增加 .为 了 提高 船舶 经 济 性 ,降低 营运 成 本 ,减少 燃料 消耗 ,造船 界 与 
航运 部 门 竞 相 开 展 了 节能 船型 与 节能 技术 的 研究 ,导致 了 世界 范围 的 节能 研究 热 。 

船舶 节能 研究 主要 在 两 个 方面 :一 是 节能 船型 与 节能 技术 研究 , 旨 在 降低 船型 阻力 提高 
推进 效率 和 回收 桨 后 尾 流 的 能 量 ; 二 是 从 主机 与 动力 装置 入 手 ,提高 热效率 ,降低 单位 功率 的 
油耗 量 以 及 余热 利用 等 。 其 中 ,后 者 主要 是 轮机 人 员 的 任务 ,而 前 者 则 是 船舶 工程 技术 人 员 的 
使 命 。 

本 章 简要 介绍 节能 船型 与 节能 技术 研究 的 若干 成 果 , 重 在 明晰 节能 机 理 , 以 开拓 读者 在 船 
舶 设计 中 应 用 新 船型 与 新 技术 的 视野 。 


8$ 10-1 节能 船型 在 船舶 设计 中 的 应 用 


所 谓 节能 船型 ,就 是 在 相同 的 功能 下 所 需 功率 比 常规 船型 更 小 的 船型 。 换 句 话说 ,节能 船 
型 就 是 阻力 小 、 推 进 效 率 高 的 船型 。 

本 节 依次 介绍 平头 涡 尾 船型 , 双 尾 与 双 尾 鱼 船 型 .不 对 称 尾 船 型 和 隧道 尾 船 型 ,应 当 说 明 ， 
球 首 、 球 尾 船型 也 属于 节能 船型 ,由 于 第 七 章 已 有 阐述 ,这 里 不 再 重复 。 

一 ,平头 涡 尾 船 型 

这 是 一 种 新 船型 ,是 华中 理工 大 学 在 继承 古代 和 近代 优秀 的 平头 船 的 基础 上 ,吸取 国外 
70 年 代 研究 的 “ 涡 模 尾 ” 船 型 的 优点 后 发 展 起 来 的 一 种 内 河 新 船型 。 

平头 涡 尾 新 船型 在 目前 国内 研究 的 内 河 新 船型 中 ,节能 效果 是 非常 显著 的 , 它 除 了 具有 了 良 
好 的 快速 性 能 外 ,还 具有 良好 的 稳 性 ,操纵 性 .甲板 面积 大 ,船体 振动 小 、 在 一 般 的 江河 湖泊 航 
运 时 能 触 披 上 下 客 货 等 优良 性 能 . 现 已 在 客船 .货轮 、 推 拖轮 的 实 船 设计 中 ,取得 了 很 好 的 经 济 
效益 。 

(一 ) 船型 特征 

平头 涡 尾 船型 的 主要 特征 是 平头 纵 流 压 浪 首 与 涡 必 的 有 机 结合 。 平 头 纵 流 压 浪 首 船体 型 
线 如 图 10-1 所 示 , 所 谓 平头 纵 流 压 浪 首 ,是 指 继承 了 我 国民 间 平 头 船 的 外 形 , 采 用 相当 宽 而 平 
坦 的 首 底 型 线 以 形成 纵 流 , 同 时 采用 与 设计 水 线 成 小 角度 (%) 的 平 直 的 纵 剖 线 , 并 在 首 垂 线 前 
方 伸 出 相当 长 度 (!) 以 起 到 压 浪 作用 。 纵 流 压 浪 首 轮廓 线 及 其 参数 如 图 10-2 所 示 。 所 谓 涡 尾 ， 
指 从 横 剖 型 线 看 ,存在 自 船 向 尾 的 中 央 赚 道 ,并 在 桨 盘 前 方形 成 明显 的 外 旋涡 杆 , 涡 尾 横 剖 型 
线 如 图 10-3 所 示 。 

(二 ) 节能 机 理 

内 河 船 因 受 航道 水 深 的 限制 ,其 B/T 较 大 而 L/B 较 小 ,致使 常规 型 内 河 船 的 阻力 性 能 较 
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他 10-3 六 头 涡 尾 船型 线 
差 。 同 时 ,常规 船型 的 来 流 主要 绕 船 体 两 航 侧 流动 ,为 侧 流 型 。 侧 流 型 船 的 首 波 ( 尤 其 是 首 散 
波 ) 较 大 ,高 速 时 对 航道 中 小 船 的 安全 性 及 堤岸 的 保护 极为 不 利 ,对 在 浅水 急流 航道 航行 时 逆 
水 冲 滩 也 很 不 利 。 
平头 纵 流 压 浪 首 型 线 ,可 使 阻力 与 消 波 性 能 获得 显著 改善 :平坦 的 船 底 横 剖 型 线 和 平顺 的 
纵 剖 线 ,使 船 的 来 流 沿 船 底 以 纵 流 方式 经 较 短路 径流 向 船 后 (外 纵 流 型 ), 同 时 由 于 船 底 纵 前线 
与 水 线 面 成 相当 小 的 夹 角 (%), 且 船 首 又 有 一 段 压 浪 长 (2) ,从 而 制约 了 来 流水 面 在 船 首 附近 的 
升 高 并 压迫 水 流向 船 底 流动 ,起 到 压 浪 消 波 的 作用 。 从 实 船 航行 情况 看 ,平头 涡 尾 船 船 首 波 的 
波 高 大 大 降低 , 首 散 波 几 乎 消失 ,因此 ,根据 阻力 理论 , 船 首 段 的 兴 波 阻力 与 总 电力 将 大 幅度 减 
小 。 
涡 旦 ,经 大 量 船 模 试验 与 实 船 航行 发 现 有 下 列 五 种 作用 : 
@ 形成 假 尾 ” 涡 尾 与 中 央 隧 道 的 纵 流 作用 ,能 使 船 模 自 航 试验 在 F, 之 0. 20 左右 时 就 形 
成 假 尾 , 从 而 使 船体 阻力 显著 降低 。 
信 消减 尾 浪 ”由 于 平头 涡 尾 船型 的 相对 速度 (F,) 随 假 尾 的 生成 实际 水 线 长 的 增加 而 减 
小 ,加 之 尾 流 平顺 , 故 理论 上 和 实际 测试 均 说 明 , 涡 尾 的 兴 波 高 度 比 常规 船 必 有 显著 降低 。 
图 提高 推进 效率 ”由 于 水 流 流 经 渴 槽 旦 后 形成 了 一 股 与 巡 旋 桨 旋转 方向 相反 的 预 旋 流 ， 
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以 螺旋 面 的 形式 流入 桨 盘 , 它 能 明显 地 改善 螺旋 桨 的 周 向 诱导 涡流 ,产生 反 桨 效率 ,使 Q. P.C 
值 有 较 大 提高 。 试验 与 分 析 表 明 ,平头 涡 尾 船型 与 常规 船型 的 敞 水 效率 7 没有 明显 的 提高 , 相 
对 旋转 效率 加 则 与 常规 船型 相当 ,因此 ,其 Q. P.C 值 主要 依靠 推力 碱 额 : 的 减 小 伴 流 分 数 
的 提高 和 涡 尾 的 反 效 效 率 而 获得 提高 。 

@ 回收 螺旋 效 尾 流 中 的 旋转 能 量 ”由 于 涡 尾 能 诱导 反 桨 的 预 旋 流 ,从 而 有 可 能 将 屁 流 变 
成 向 后 喷射 的 直流 ,减少 螺旋 桨 尾 流 因 旋 转 而 带 走 的 大 量 能 量 。 换 言 之 , 涡 尾 回收 了 螺旋 桨 尾 
流 中 的 旋转 能 量 损失 。 

轿 消减 振动 ”由 于 在 涡 槽 尾 处 轴 向 与 周 向 的 伴 流 , 大 体 上 都 沿 着 以 涡 尾 中 心 为 圆心 的 圆 
周 上 均匀 分 布 ,而 且 , 桨 轴 中心 线 和 涡 尾 的 中 心 线 重 合 , 故 螺旋 桨 各 叶片 上 同一 半径 处 的 叶 原 
体 旋转 一 周 所 遇 到 的 水 流 基 本 上 也 是 均匀 的 ,加 上 消耗 在 螺旋 奖 尾 流 中 的 功率 大 量 减少 , 因 
此 ,作用 在 船体 上 的 机 械 振动 将 显著 减 小 。 

综 上 所 述 ,平头 涡 尾 船 型 具有 阻力 低 、 推 进 效率 高 .振动 小 ,此 外 还 有 稳 性 好 、 使 用 方便 可 
触 坡 上 下 客 等 显著 优点 ,是 一 种 优秀 的 节能 新 船型 。 

平头 涡 尾 船型 的 缺点 是 平坦 的 首 底 和 尾 隧道 在 风浪 较 大 的 水 域 将 产生 拍 击 ,对 船体 结构 
和 船员 心理 不 利 ,因而 在 长 江 下 游 和 江海 直达 运输 中 研究 开发 了 球 首 涡 尾 船型 ,在 实 船 设计 和 
营运 中 也 收 到 了 良好 效果 。 


(三 ) 船型 设计 要 点 
1. 平头 涡 尾 船型 船 首 设计 
(1) 纵 流 角 y 
系列 试验 结果 如 图 10-4 所 示 , 由 图 10-4 i 
可 以 看 出 ,在 0.27<F,<< 0. 36 范围 内 ,存在 一 1900 
《二 和 en 6 左右 。 "| i mh 
当 航速 较 高 时 , 首 压 浪 长 度 稍微 变 小 ,这 100| 
主要 是 压力 中 心 后 移 引起 的 。 另 外 ,航速 增加 1s00 
时 , 尾 倾 现象 开始 显著 起 来 ,这 时 实际 的 角 "| be 
会 增加 ,所 需 的 压 浪 长 度 变 小 。 船 模 和 实 船 实 
验证 实 ;一 般 情况 ,选取 5%L 作为 压 浪 长 度 ， la00 
可 以 保证 有 较 好 的 阻力 性 能 ; 若 考虑 到 超载 航 ul er 
行 , 则 可 略 长 些 。 a ” 


在 船 首 封 板 和 压 浪 长 度 端 线 间 用 圆 红 光 吕 rs 


顺 过 滤 , 以 防止 浪花 飞溅 甲板 。 


3. 平头 涡 尾 船型 船尾 设计 ps 
首先 介绍 船尾 线 型 的 一 些 名 称 。 “| ee 
涡 体 :和 螺旋 奖 相 接 的 突出 的 船体 。 和 
涡 顶 线 : 涡 档 内 最 高 点 的 连 线 。 

外 切线 : 涡 体 上 圆 台 部 分 和 航 侧面 相 切 的 图 194 轨 流 角 交 系列 试验 图 
切线 。 


内 切线 : 涡 体 上 圆 台 部 分 和 船 底 相 切 的 切线 。 
: 涡 体 上 圆 台 部 分 的 轴线 。 





19 





平底 线 :PW 船型 水 平 船 底 和 般 弧 相 切 的 切线 。 

根据 流 线 试验 知道 ,水 流 从 能 侧 绕 经 涡 体 流向 船 底 和 螺旋 桨 , 若 螺旋 桨 浆 盘 处 的 轴 向 和 周 
向 伴 流 是 均匀 的 , 则 可 以 防止 振动 和 提高 推进 效率 ,为 此 尽 可 能 将 涡 体 设计 成 圆 台 形状 ,这 样 
不 但 有 利于 提高 推进 效率 、 防 止 振动 ,而且 圆 台 的 表面 便于 滚 压 成 形 ,有 利于 施工 建造 .条 件 许 
可 时 ,可 尽 可 能 扩大 涡 体 外 形 的 圆 台 形 表面 部 分 。 圆 台 表 面部 分 位 于 外 切线 和 内 线 切 之 间 。 一 
般 来 说 , 焊 缝 安排 在 内 切线 和 外 切线 位 置 有 利于 施工 建造 。 

在 平头 涡 尾 船型 上 ,螺旋桨 的 安装 位 置 通常 在 1. 5 站 附近 (如 按 设计 水 线 长 来 划分 为 20 
个 站 ), 和 隧道 尾 船型 相似 。 因 为 螺旋 桨 是 靠 螺旋 面 来 工作 的 ,只 有 使 涡 模 表 面 形成 螺旋 面 才能 
有 效 地 抵消 螺旋 桨 的 周 向 诱导 速度 ,因此 , 涡 祠 处 的 表面 基本 上 应 该 用 螺旋 面 来 构成 。 其 与 平 
底 相 接 的 部 位 用 圆 弧 来 过 渡 

由 于 涡 体 直接 与 螺旋 桨 罗 描 联接 , 故 涡 体 的 后 端 必须 是 个 圆 .此 图 略微 大 于 螺旋 桨 浆 载 的 
前 端 图 面 ,以 免 水 流 发 生 扰动 。 通 常 , 涡 体 末端 的 加 直径 等 于 (0. 22 一 0. 25) 螺 旋 桨 直径 为 宜 。 

(四 ) 实 船 应 用 

第 一 般 平 头 涡 尾 实 船 于 1979 年 在 浙江 下 水 , 实 船 试航 结果 表明 ,与 常规 船型 相 比 ,节能 效 
果 达 15%~22%。 

1981 年 ,平头 涡 尾 船型 增加 宽 吃 水 比 (B/T) 且 吸收 了 隧道 船型 的 优点 ,使 船 身 效率 由 原 
先 的 1, 1 左右 提高 到 1. 26 以 上 , 称 第 二 代 平 头 涡 尾 船型 。 其 实 船代 表 是 600 客 位 客 货船 “ 丰 都 
16 号 ”。 

1984 年 研究 了 用 于 内 河 推 . 拖 船 的 平头 涡 尾 新 船型 , 它 采 用 了 深 隧道 尾 和 盆 式 横 剖 面 形 
状 , 径 深 比 达到 1. 4。 试验 表明 , 船 模 的 似 是 推进 系数 在 中 、 高 速 时 ,达到 0. 80 左右 。 在 拖 航 状 
态 ,航速 为 (11~17)km/h 时 , 似 是 推进 系数 可 达 0. 55~0. 75, 称 第 三 代 平头 涡 尾 船型 。 

此 外 ,平头 涡 尾 船型 应 用 于 豪华 旅游 船 .建造 了 “伯爵 号 " 船 ;应 用 于 机 了 驳 , 建 造 了 100t 液 
货船 ;还 有 四 川 奉 节 的 移民 工作 船 等 .这 些 实 船 均 获 得 了 明显 的 节能 效果 ,得 到 了 船 东 的 赞 
誉 。 


二 、 双 尾 和 双 尾 鳍 船型 


对 于 螺旋 桨 负荷 高 的 船舶 (如 浅 吃 水 的 内 河 船 及 浅 吃水 或 超 浅 吃水 海 船 等 ), 从 推进 角度 
和 操纵 性 角度 ,都 需 采用 双 桨 。 但 常规 双 桨 船 的 船 身 效率 低 , 附 体 阻力 也 大 。 怎 样 克服 常规 双 
桨 船 的 这 些 缺 点 ,是 造船 工作 者 的 一 项 重大 研究 课题 . 双 尾 和 双 尾 鳍 型 线 就 是 顺应 这 一 要 求 而 
研制 出 来 的 。 根 据 国内 外 船 模 试验 资料 ,与 常规 双 桨 船 相 比 , 这 两 种 型 线 都 能 较 大 地 提高 推进 
效率 ,而 主体 阻力 则 增加 微小 。 

(一 ) 船型 特征 

双 尾 型 线 是 在 船体 尾部 形成 两 个 尾 体 的 型 线 , 如 图 10-5 所 示 。 两 个 螺旋 桨 的 工作 环境 类 
似 于 单 桨 船 。 双 尾鳍 船 的 尾部 型 线 如 图 10-6 所 示 。 针 对 螺旋 奖 的 工作 状态 (如 外 旋 、 内 旋 ), 尾 
鳍 的 形状 可 作 相 应 的 变化 ,以 充分 提高 推进 效率 。 

双 旦 或 双 尾 鳍 型 线 适用 于 工 / 畏 较 小 .B/T 较 大 的 船舶 ,因而 在 近年 来 迅速 发 展 的 浅 吃 水 
和 超 浅 吃水 船上 应 用 颇 多 。 

(二 ) 节能 机 理 

表 10-1 和 图 10-? 所 示 的 为 某 双 尾 滚 装 船 与 普通 单 尾 船 的 阻力 和 推进 性 能 比较 。 

1. 阻力 性 能 
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图 10-6 双 尾 鳍 型 线 
表 10-1 双 尾 船 与 单 尾 船 阻力 和 推进 性 能 比较 
蛇 旋 桨 转速 





船 型 螺旋 菜 效率 j | 船 身 效 率 W | 粘 压 阻力 尺 Tom R/pom 
nm/r/min 

常规 双 桨 120 0.63 1.00 1.05Re 0.63 1.67 

常规 单 柳 120 0.54 1.24 Re 0.67 1.49 

双 尾 双 桨 60 0.74 1.02 0. 94Ro 0.75 1.25 

















从 图 10-7 可 以 看 出 , 当 傅 汝 德 数 已 >0. 2 时 , 双 尾 船型 的 阻力 比 常规 单 尾 船型 低 , 这 是 因 
为 双 尾 之 间 形 成 的 中 央 隧 道 为 纵 流线型 ,对 减 小 阻力 有 利 。 双 尾 船 型 的 两 个 尾 体 ,可 分 别 看 成 
是 一 个 细 长 体 , 若 两 尾 轴 之 间距 为 船 宽 的 一 半 , 则 细 长 体 可 看 成 是 细 长 船 之 尾部 , 细 长 船 的 长 
宽 比 为 原 船 的 2 倍 ,而 宽度 吃水 比 为 原 船 的 一 半 , 因 而 具有 良好 的 阻力 性 能 .另外 ,由 于 尾部 线 
型 的 纵向 梯度 较 小 ,可 避免 界 层 分 离 ,从 而 降低 粘 压 阻力 ,所 以 总 阻力 比 常规 单 尾 船型 小 。 当 
.<0.2 时 ,由 于 船 的 总 阻力 中 绝 大 部 分 是 摩擦 阻力 ,该 阻力 与 船体 湿 表 面积 大 小 成 正比 ,而 
双 尾 船型 的 湿 表 面积 较 大 ,所 以 摩擦 阻力 也 大 。 

双 尾 船 由 于 两 个 尾 细 长 体 使 中 央 隧 道 平顺 ,船体 的 去 流 段 可 以 缩短 ,允许 最 大 横 剖 面 自 般 
中 后 移 10%~15% 船 长 ,这 翌 对 前 体 而 言 就 相当 于 较 长 船 的 前 体 ,因而 其 兴 波 阻力 系数 也 有 
所 减 小 。 

2. 推进 性 能 
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从 表 10-1 可 以 看 出 , 双 浆 船 对 提高 螺 
旋 桨 效率 7 具有 显著 效果 ,这 是 因为 双 桨 
船 每 一 个 桨 上 所 承受 的 负荷 只 有 单 桨 船 的 
1/2, 螺 旋 桨 的 负荷 减轻 ,有 利于 提高 螺旋 
奖 效率 。 因 此 在 相同 的 转速 下 ,螺旋桨 的 效 
率 加 比 单 桨 船 有 较 大 幅度 提高 。 但 是 从 表 
10-1 亦 可 看 出 ,常规 双 桨 船 的 推进 效率 反 
而 比 单 桨 船 低 , 这 是 因 以 双 桨 船 的 螺旋 桨 
离 船体 较 远 ,不 能 很 好 地 利用 船体 伴 流 , 引 
起 船 身 效率 显著 下 降 ,导致 双 桨 船 的 推进 
性 能 比 单 桨 船 差 。 
双 尾 船型 为 降低 螺旋 桨 转速 创造 了 条 
十 上 件 ,在 双 桨 效率 较 高 的 基础 上 通过 降低 转 
速 可 进一步 提高 螺旋 桨 效率 。 
图 10-7 双 旦 液 装 船 阻力 试验 结 此 外 , 双 尾 船型 由 于 其 内 侧 是 限制 流 
场 ,外 侧 是 无 限 流 场 , 两 侧 是 不 对 称 的 , 故 
通常 会 产生 一 外 旋 流 场 ,导致 螺旋 桨 内 旋 和 外 旋 时 船 身 效率 不 同 , 可 以 根据 这 一 特性 将 螺旋 桨 
设计 成 内 旋 , 以 充分 利用 反 桨 效应 获得 较 高 的 推进 效率 。 
(三 ) 双 尾 船型 的 线 型 设计 
根据 试验 结果 可 知 , 双 尾 线 型 应 以 中 央 隧 道 的 纵 中 剖面 形状 和 尾 轴 间 距 作为 主要 参数 ， 
中 央 隧 道 的 纵 中 剖面 线 , 由 两 段 二 次 抛物 
线 拟 合 而 成 ,如 图 10-8 所 示 。 二 次 抛物 线 的 斜 
率 取 常 数 2a ,这 意味 着 水 流 方向 的 变化 较 均 
匀 。 隧 道 尾 端 取 为 开 式 , 纵 中 剖面 线 尾 端 要 略 
高 于 载重 水 线 。 纵 中 剖面 线 前 端 与 基线 相 切 的 
位 置 决定 了 纵 中 剖面 线 的 最 大 斜率 ,因此 底 切 
点 是 一 个 重要 参数 , 底 切 点 愈 前 , 纵 中 剖面 线 
就 愈 平坦 ,切线 与 基线 的 夹 角 a 就 愈 小 ,这 样 图 10-8 中 央 限 道 的 座 中 剖面 线 
对 减 小 阻力 有 好 处 ,但 对 舱 容 和 舱 内 布置 则 不 利 ,所 以 a 角 通常 控制 在 13* 以 内 , 若 有 困难 则 纵 
中 剖面 线 的 前 段 可 用 高 次 抛物 线 ?=az” 加 以 调整 。 
纵 中 剖面 线 确 定 以 后 ,再 选 定 尾 轴 之 间 的 距离 和 最 大 横 剖 面 后 移 程度 ,并 配合 后 体 的 方 
形 系数 来 确定 尾部 的 体积 ,最 后 完成 尾部 线 型 的 设计 。 
至 于 2/B 值 的 选取 ,对 于 内 河 船 通常 取 4/ 有 一 0. 5 左右 ,对 于 肥大 型 海 船 通常 取 5/ 有 一 0. 
30~0.35。 
(四 ) 实 船 应 用 
双 尾 船型 因 其 在 较 高 F, 时 具有 明显 的 节能 效果 , 故 大 量 应 用 于 客船 设计 ,成 为 长 江 第 三 
代 客 船 的 换代 船型 。80 年 代 中 期 , 较 早 投入 长 江 客运 的 800 客 位 申 渝 线 双 尾 客轮 “江汉 57 
号 ”, 比 常规 船型 (东方 红 46 型 ) 节 能 25%, 便 是 一 个 突出 的 实例 。 此 外 , 双 屁 船型 在 珠江 水 系 
和 其 他 内 河水 域 的 客船 中 也 获得 了 较 广 泛 的 应 用 。 
双 尾 鳍 船型 , 则 在 F, 略 低 的 海洋 运输 货船 中 获得 了 较 广泛 的 应 用 ,也 取得 了 良好 的 节能 
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效果 。 
三 、 不 对 称 尾 船型 


60 年 代 中 期 ,前 西 德 的 南 尼克 提出 了 不 对 称 后 体 的 设想 ,并 在 汉堡 船 模 试验 池 (HSVA) 
作 了 4 舰 船 模 试验 ,证 实 可 获得 5% 一 7 狼 的 节能 效果 。 由 于 当时 油价 较 低 , 没 有 一 个 船 东 肯 冒 
险 使 用 他 的 不 对 称 尾 型 。70 年 代 后 油价 急剧 上 涨 , 节 能 的 需要 使 人 们 重新 考虑 对 不 对 称 尾 型 
的 探索 和 应 用 。1980 年 ,前 西 德 研究 与 技术 部 (BMGT) 又 在 HSVA 进行 了 一 系列 新 的 不 对 称 
尾 型 试验 ,并 应 用 于 实 船 设计 。1982 年 6 月 21 日 ,世界 上 第 一 般 不 对 称 尾 的 502TEU 集装箱 

上 6“Thea 一 S” 号 试航 成 功 。“Thea 一 S” 号 船 模 试验 表明 ,不 对 称 尾 比 常规 对 称 尾 在 设计 吃水 时 
节省 功率 约 8%, 而 在 压 载 吃水 时 节省 功率 约 6% ; 实 船 试航 速度 甚至 还 略 高 于 船 模 试验 预报 
值 。 

中 国 船舶 及 海洋 工程 设计 研究 院 等 单位 也 进行 了 不 对 称 尾 型 的 试验 研究 ,得 出 了 与 
“Thea 一 S" 号 船 模 相近 的 结论 。 

(一 ) 船型 特征 

将 常规 单 尾 左右 航 对 称 型 线 向 一 侧 加 以 扭曲 , 即 生成 不 对 称 尾 船 型 。 常规 对 称 尾 与 不 对 称 
尾 横 前 型 线 如 图 10-9 所 示 。 
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图 10-9 不 对 称 尾 机 剖面 图 












(二 ) 节能 机 理 

1. 阻力 性 能 

常规 单 桨 船 ( 对 称 尾 ) 船 模 流 线 试验 结果 表明 , 当 螺 旋 桨 顺 时 针 旋转 , 即 采 用 右 旋 桨 时 ,在 
螺旋 奖 盘面 前 左上 方 的 船体 表面 往往 有 明显 的 分 离 流动 出 现 ,而 在 船尾 右 航 侧 不 易 产 生 流 动 
分 离 。 分 离 区 出 现 的 大 量 旋涡 使 能 量 消耗 显著 增加 , 即 船舶 剩余 阻力 R, 加 大 。 

采用 不 对 称 尾 型 ,将 螺旋 桨 上 方 船尾 中 线 向 左 扭曲 以 减 小 水 线 左 侧 的 去 流 角 , 桨 左上 前 方 
办 体 表面 沿 水 线 面向 尾 方向 的 纵向 梯度 也 减 小 ,因而 ,该 区 域内 的 分 离 流动 减弱 、 分 离 区 缩小 ， 
减少 了 能 耗 ,从 而 降低 了 船舶 阻力 。 

2. 推进 性 能 
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如 上 述 ,常规 单 桨 船 由 于 其 桨 人 盘 前 左上 方 存在 明显 的 流动 分 离 , 导 致 螺旋 桨 进 流 不 均匀 、 
推进 效率 下 降 ,并 且 螺 旋 桨 尾 流 中 也 有 大 量 的 旋转 能 量 损失 。 

采用 不 对 称 尾 后 , 桨 前 流动 分 离 的 明显 减弱 使 得 螺旋 桨 进 流 均匀 化 ,有 利于 推进 效率 的 提 
高 。 同 时 ,扭曲 的 尾 型 使 得 桨 轴 上 方 的 进 流 得 加 了 一 个 向 左 的 切 向 分 量 , 浆 轴 下 方 的 进 流 驮 加 
了 一 个 向 右 的 切 向 分 量 ,上 下 合成 的 结果 使 螺旋 桨 进 流产 生 了 一 个 与 桨 旋 向 相反 的 预 旋 流 .这 
样 使 得 螺旋 桨 尾 流 中 的 切 向 分 量 减弱 , 即 尾 流 旋转 能 量 损失 减 小 ,推进 效率 提高 。 

综 上 所 述 ,不 对 称 尾 型 以 其 扭曲 形状 成 功 地 改善 了 浆 前、 后 的 流 场 ,降低 了 船舶 阻力 ,回收 
了 部 分 船 后 尾 流 旋转 能 量 损失 ;同时 ,由 于 其 桨 前 预 施 流 的 产生 获得 反 浆 效率 使 螺旋 桨 推进 效 
率 提高 ,取得 了 较 好 的 节能 效果 。 

不 对 称 尾 型 设计 ,目前 还 主要 依赖 于 通过 船 模 试验 来 摸索 ,未 见 有 成 熟 而 快捷 的 设计 方 
法 。 

实 船 采用 不 对 称 尾 型 的 主要 问题 是 设计 与 建造 较 复杂 、 初 始 投资 较 大 ,设计 与 建造 周期 略 
长 。 因 此 ,不 对 称 尾 型 目前 应 用 还 不 广泛 。 


\ 隧 道 尾 船型 


航行 于 浅水 或 极 浅水 航道 中 的 船舶 ,由 于 船 的 吃水 太 小 ,常规 尾 型 的 螺旋 桨 直径 受到 很 大 
的 限制 。 为 了 装置 较 大 直径 的 螺旋 桨 , 常 采用 隧道 尾 型 线 。 

(一 ) 船型 特征 

隧道 尾 型 线 的 形式 有 以 下 几 种 :从 纵 剖 面 图 看 ,隧道 有 开 式 和 闭 式 ,前 者 指 隧道 顶 线 尾 端 
露出 水 面 ,后 者 则 浅 埋 在 水 线 下 ,如 图 10-10 所 示 ; 从 横 剖 型 线 图 看 ,有 深 隧 道 和 浅 隧 道 ( 或 称 
全 隧道 和 半 泣 道 ); 对 应 于 单 浆 船 和 双 桨 船 ,又 有 单 陪 道 和 双 隧道 之 分 。 


图 10-10 开 式 和 闭 式 隧道 

闭 式 隧道 的 阻力 比 开 式 大 ,但 倒车 性 能 较 开 式 好 , 闭 式 隧道 一 般 适 用 于 螺旋 桨 直径 与 吃水 
之 比 D/T=1.0~1.1 的 浅 隧道 。 开 式 隧 道 适用 D/ 了 更 大 的 情况 ,相对 应 的 一 般 为 深 隧道 , 它 
较 多 用 于 单 隧道 船 。 

(二 ) 节能 机 理 

采用 隧道 尾 型 线 的 主要 理由 是 适应 浅水 航道 要 装置 较 大 直径 的 螺旋 桨 以 提高 敞 水 效率 
加 ,改善 船舶 的 推进 性 能 的 需要 。 这 在 利用 图 谱 设 计 螺 旋 桨 时 很 容易 发 现 这 一 点 。 

(三 ) 船型 设计 要 点 

1. 隧道 尾 设 计 基本 要 求 

无 论 哪 种 形式 的 隧道 尾 , 均 应 保证 螺旋 桨 有 充足 的 供水 ,使 尾部 水 流 能 顺畅 地 流向 螺旋 桨 
并 充满 整个 障 道 , 这 是 隧道 尾 设计 的 基本 要 求 。 
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对 于 单 桨 船 ( 单 隧道 ), 流 入 隧道 的 水 流 基本 上 是 沿 船 底 纵向 流动 的 ,因此 ,隧道 顶 线 的 设 
计 应 尽 可 能 平顺 ( 斜 度 小 )。 特 别 是 航行 于 极 浅 航道 的 船 ,如 果 螺旋 桨 供水 不 足 , 会 引起 抽空 现 
象 ,螺旋 浆 推力 发 不 出 , 船 的 尾 倾 加 大 。 

对 于 双 桨 船 (如 图 10-11 所 示 ) ,为 使 螺旋 桨 能 更 多 地 获得 两 航 的 水 流 , 在 双 隧道 型 线 设计 
时 其 隧道 项 线 应 向 两 航 适当 弯曲 ,例如 隧道 项 线 在 半 宽 水 线 图 上 的 投影 应 与 轴线 成 3*~5* 的 
夹 角 , 愈 是 浅水 航道 弯曲 应 愈 大 。 

2. 磁道 尾 型 线 主 参 数 ( 图 10-12) 的 选择 

@ 隧道 长 度 4 隧道 顶 线 与 船体 基线 的 切 
点 至 船尾 隧道 出 口 处 的 水 平 距 离 , 称 为 隧道 长 度 。 
4 是 一 个 重要 参数 , 它 决定 着 隧道 上 升 角 6 的 大 
小 .水 流 能 否 充满 隧道 空间 以 及 能 否 平 硕 地 流向 
螺旋 浆 .隧道 太 短 则 螺旋 浆 供水 不 良 ,推进 效率 低 
并 在 隧道 中 产生 涡 旋 ;隧道 太 长 则 使 船 的 湿 面 积 
增加 ,不 利于 船舱 布置 ,还 会 影响 船 的 航向 稳定 
图 10-12 隧道 型 线 的 主要 参数 性 加 大 舵 工 的 劳动 强度 。 一 般 可 取 由 = (0. 33 一 





0.45) 了 上 。 

@@ 上 升 角 0 隧道 顶 线 越 平 坦 越 好 , 顶 线 曲率 也 不 允许 突变 。 因 此 ,对 于 高 速 船 ,9 二 15°， 
希望 0<12"; 对 于 低速 船 ,9<18°。 

@ 隧道 顶 线 最 高 点 位 于 桨 盘 处 ,其 至 水 线 的 距离 约 为 (0.06~0.20)T; 至 尾 垂 线 距离 a 
约 为 (1. 2 一 1. 5)D。 这 样 就 有 足够 的 长 度 使 隧道 顶 线 向 船尾 徐徐 下 降 ,不致 突然 下 跌 造 成 正 车 
时 的 阻力 大 增 。 为 此 ,有 人 建议 隧道 顶 线 出 水 角 应 小 于 12*。 

全 闭 式 隧道 尾 封 板 在 水 下 漫 沉 深度 + 约 为 (1/10~1/20)D, 至 少 为 50mm, 以 免 倒 车 时 空 
气 吸入 而 使 螺旋 桨 效率 降低 。 

加 双 桨 浅水 船 的 轴线 距离 ,一 般 约 为 B/3, 如 机 舱 布 置 许可 可 加 大 至 0. 4 有 ,对 于 内 河 推 
船 ,可 达 0. 5B8, 这 样 ,螺旋 桨 除 可 获得 航 侧 来 流 , 避 免 桨 间 干 扰 外 ,还 可 改善 船舶 回转 性 以 及 减 
少 绘制 隧道 型 线 的 困难 。 

(四 ) 实 船 应 用 

隧道 尾 型 线 主要 应 用 于 内 河 浅水 航道 中 航行 的 船舶 ,如 推 ,拖轮 ,小 机 了 驳 及 小 型 客船 等 . 近 
些 年 来 也 有 见于 海 船 的 ,目的 在 于 装置 大 直径 低 转速 螺旋 浆 以 增加 推力 ,达到 经 济 节 能 的 目 
的 。 


§ 10-2 ”节能 技术 在 舶 舶 设计 中 的 应 用 


除 节能 船型 外 ,船舶 节能 技术 以 船尾 节能 装置 为 多 ,如 前 置 导 管 . 进 流 补偿 导管 .反应 鱼 
等 。 它 们 所 需 投资 不 多 ,而 节能 效果 较 好 ;不 仅 适 于 新 船 ,也 可 用 于 旧 船 改造 。 

这 里 将 简要 介绍 几 种 较 常见 的 船尾 节能 装置 ,节能 机 理 及 设计 要 点 ,最 后 介绍 最 佳 纵 倾 节 
能 技术 。 


一 ,前 置 导 管 


20 世纪 70 年 代 初 ,为 了 改善 船舶 推进 性 能 ,在 某 些 船舶 上 采用 了 常规 导管 螺旋 桨 , 即 螺 
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旋 桨 被 导管 迹 南 。 常 规 导管 螺旋 桨 常用 于 螺旋 桨 负荷 较 重 的 船舶 上 ,如 油船. 散 货 船 . 拖 船 . 拖 
网 渔船 等 .实践 证 明 ,此 类 船舶 采用 导管 螺旋 桨 不 仅 可 提高 推进 效率 ,达到 节能 目的 ,而 且 有 利 
于 减 小 振动 。 但 是 ,导管 螺旋 桨 亦 存在 一 个 较 大 的 缺点 , 即 在 息 管 内 壁 存在 严重 的 空 泡 录 蚀 问 
题 ,维修 费用 昂贵 ;在 一 些 港口 水 深 较 浅 的 地 区 ,导管 容易 变形 ,影响 使 用 效果 ;此 外 ,水 草 、 杂 
物 及 渔网 等 卷 进 导管 内 不 易 清理 出 来 ,会 给 船舶 航行 带 来 不 便 。 因 此 ,常规 导管 螺旋 桨 的 应 用 
受到 了 限制 ,一 些 原来 装 有 常规 导管 螺旋 桨 的 船舶 也 因 使 用 中 磁 到 上 述 问题 而 将 导管 拆除 。 

针对 常规 导管 螺旋 桨 存在 的 问题 ,人 们 研制 了 前 置 导管, 即将 整个 导管 置 于 螺旋 染 的 前 方 
与 船尾 连 成 一 体 ,有 效 地 克服 了 空 沟 剥蚀 等 问题 。 日 本 三 并 公司 首先 在 80000 油船 上 安装 了 
前 置 导管 螺旋 桨 , 实 船 试航 证 明 ,前 置 导管 的 节能 效果 可 达 5% 左 右 , 而 且 前 置 导管 对 减少 螺 
旋 桨 空 泡 , 减 小 船体 振动 及 改善 操纵 性 等 都 是 有 利 的 ,导管 和 支架 的 结构 强度 也 是 可 以 保证 
的 。 随 后 , 爱 撑 国际 航空 公司 在 其 所 属 的 近 百 入 大 型 与 超大 型 油船 .散装 货船 上 也 安装 了 前 时 
导管 。 

华南 理工 大 学 与 广东 省 水 产 局 根据 我 国 南方 中 \ 小 型 拖网 渔船 的 特点 ,研制 了 前 置 导管 - 
能 球 节能 装置 ,进行 了 模型 试验 ,并 用 于 实 山 上 。 经 实 船 试航 证 明 , 拖 力 可 增加 6%~10%, 油 
耗 减少 7% 一 12% , 

前 置 导 管 布置 如 图 10-13 所 示 。 

(一 ) 节能 机 理 

@ 前 置 导 管 能 起 到 桨 前 导 流 
作用 ,使 桨 的 进 流 趋 于 均匀 、 稳 定 
从 而 减 小 阻力 ,提高 推进 效率 。 

名 前 置 导管 在 船尾 流 场 中 产 
生 附加 推力 ,这 使 螺旋 桨 的 负荷 相 
对 减 小 ,也 使 推进 效率 提高 。 

@@ 前 置 导 管 使 螺旋 桨 叶片 空 
泡 的 面积 减 小 20% 一 60% , 云 状 空 
泡 完全 消失 ,这 样 可 使 前 置 导管 螺 
旋 桨 采用 比 常规 螺旋 桨 更 小 的 盘面 站 区 王 生生 布 时 虽 
比 ,因而 可 获得 较 高 的 螺旋 桨 效率 。 

此 外 ,前 置 导管 还 降低 了 螺旋 桨 上 方 船体 上 的 脉动 压力 , 减 小 了 船体 振动 。 

(二 ) 前 置 导管 要 素 的 选择 

前 置 导管 要 素 的 选择 是 否 恰当 ,将 大 大 影响 其 节能 效果 .导管 设计 时 一 般 通过 理论 计算 来 
控制 导管 的 水 动力 性 能 ,并 通过 船 模 试 验 来 最 后 确定 导管 各 要 素 的 最 佳 值 。 

1. 导管 的 外 形 

由 于 媒 施 桨 盘面 处 伴 流 的 不 均匀 性 ,流向 螺旋 桨 盘面 处 顶部 的 水 流速 度 较 慢 ,而 流向 底部 
的 水 流速 度 较 快 ,为 了 尽量 使 流向 盘面 处 上 、 下 方 的 水 流速 度 均匀 ,前 置 导管 的 外 形 应 设计 成 
上 部 具有 较 宽 弦 长 并 向 底部 逐渐 缩小 的 不 对 称 形 . 这 样 ,上 部 的 水 流 在 进入 螺旋 桨 盘面 处 前 先 
经 过 一 段 较 长 的 导管 而 被 加 速 ,下 部 的 水 流 则 加 速 较 慢 ,因而 在 导管 的 出 口 处 进入 蝶 施 浆 的 水 
流 就 较 均匀 了 。 通 常 ,底部 弦 长 约 为 顶部 弦 长 的 1/3 一 2/3, 视 各 船 船尾 的 情况 而 定 。 

2. 前 置 导管 的 长 度 

前 置 导管 位 于 螺旋 桨 前 方 和 船尾 后 方 之 间 的 有 限 空间 内 ,其 长 度 受到 一 定 的 限制 .导管 顶 
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部 的 弦 长 可 取 为 螺旋 浆 直 径 的 1/4 一 2/3, 即 
Li= (1/4~2/3)D 
L; = (1/3~ 2/DL 
式 中 ,L, 一 一 导管 顶部 弦 长 ;L; 一 一 导管 底部 弦 长 ;D 一 一 螺旋 桨 直径 。 
3. 导管 的 直径 
导管 出 口 处 的 内 径 要 取得 比 螺旋 桨 直径 稍 大 些 , 大 多 少 则 视 具体 情况 而 定 , 其 目的 是 使 得 
有 充足 的 水 流 从 导管 流向 螺旋 桨 ,并 使 尾 流 收 缩减 小 。 
4. 导管 倾角 


1 


前 置 导管 和 普通 导管 一 样 ,也 做 成 向 后 倾 
斜 的 形状 ,使 进入 盘面 处 的 水 流 加 速 , 并 产生 
一 附加 推力 。 导管 倾角 (如 图 10-14 所 示 ) 对 船 


_ 舶 的 推进 性 能 影响 较 大 ,应 根据 船型 来 选择 ， 
号 绾 堪 和 ”一般 可 在 10"~16* 之 间 选 取 , 导 管 的 倾角 大 些 





其 效果 较 好 。 
5. 导管 的 轴 向 位 置 
ae 导管 的 轴线 应 与 螺旋 桨 的 轴线 相 重 合 , 导 
ee 管 出 口 处 加 盘面 应 千 近 螺 施 桨 的 叶 梢 平面 ,但 
叶 梢 应 需 出 导管 加 盘面 之 外 。 
6. 导管 的 刚 面 形状 


前 置 导管 可 采用 普通 导管 19A 的 剖面 形状 ,并 根据 不 同 高 度 处 的 弦 长 计算 出 各 个 剖面 的 
型 值 ,各 剖面 的 最 大 厚度 随 弦 长 的 不 同 而 变化 。 


二 , 进 流 补偿 导管 


进 流 补偿 导管 是 80 年 代 出 现 的 一 种 节能 装置 , 它 适用 于 螺旋 浆 的 负荷 为 中 、 轻 载 的 情况 。 
- 进 流 补偿 导管 首先 是 由 前 西 德 内 河 船舶 研究 岂 希 内 克 罗 特 教授 和 柏林 船 模 试验 池 格 罗 图 
斯 ， 波 许 克 博 士 研究 成 功 的 。 他 们 于 1984 年 3 月 在 70000t 的 “ 罗 道 尔 夫 。 奥 尔 登 道 夫 ” 船 上 
安装 了 第 一 只 进 流 补偿 导管 ,并 获得 了 成 功 。 模 型 系列 试验 表明 ,对 于 方形 系数 Cs==0. 65~ 
0. 85 的 船舶 ,补偿 导管 的 节能 效果 可 达 6% 一 11% ,方形 系数 越 大 ,节能 效果 越 好 。 上海 708 研 
究 所 也 较 早 开展 了 进 流 补偿 导管 的 研究 , 作 了 大 量 船 模 试验 ,并 已 应 用 到 实 船上 ,取得 了 较 好 
的 节能 效果 ,该 所 曾 为 1000t 沿海 货船 安装 了 进 流 补偿 导管 ,节能 效果 为 5.4%。 
进 流 补偿 导管 安装 于 船尾 螺旋 效 前 纵 中 剖面 两 侧 的 船体 上 , 偏 置 于 桨 轴 上 方 , 由 左右 两 个 
半 环 组 成 , 进 流 补偿 导管 的 布置 如 图 10-15 所 示 。 
(一 ) 节能 机 理 
进 流 补 偿 导 管 的 节能 主要 在 于 推进 效率 的 提高 。 
@@ 安 装 进 流 补偿 导管 后 ,能 对 桨 前 不 均匀 来 流 起 整流 作用 并 使 伴 流 均匀 化 。 进 流 傅 不 均 
义 ,使 用 补偿 导管 的 作用 愈 显著 。 
@ 进 流 补偿 导管 能 加 快 妮 旋 桨 上 部 的 水 流速 度 ,使 实效 伴 流 分 数 和 推力 减 额 均 减 小 ,但 推 
力 减 额 比 伴 流 分 数 减 小 得 更 多 , 故 船 身 效率 提高 。 
图 分 别 调整 导管 左 、 右 半 环 的 中 心 线 与 船舶 轴线 的 夹 角 ,可 调整 桨 前 进 流 的 预 旋 程 度 和 
左右 航 不 均匀 的 螺旋 桨 负荷 ,改善 船尾 流 场 ,回收 部 分 尾 流 旋转 能 量 损失 ,提高 螺旋 桨 效率 。 
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图 10-15 进 流 补偿 导管 的 布 过 


(二 ) 进 流 补偿 导管 的 要 素 选 择 

1. 导管 内 径 

进 流 补偿 导管 由 两 个 半 环 组 成 , 半 环 的 入 口 处 半径 大 于 出 口 处 半径 ,其 最 大 内 径 约 为 螺旋 
桨 直径 的 35 儿 一 405 , 即 

du 一 (0.35 一 0.40)D 

式 中 ,D 一 一 螺旋 效 直 径 ;diw 一 一 补偿 导管 的 最 大 内 径 。 

2. 导管 水 平 宽度 

补偿 导管 水 平 最 大 宽度 约 与 螺旋 桨 直径 相等 , 即 

bo 一 站 

式 中 ,bw 一 一 补偿 导管 水 平 最 大 宽度 。 

3. 导管 的 长 度 及 剖面 厚度 

补偿 导管 长 度 约 为 导管 直径 的 50%*, 剖 面 的 最 大 厚度 约 为 长 度 的 15%% ,剖面 形状 可 取 
19A 型 常规 导管 剖面 形状 , 即 

l= 0.5d ”Bw = 0.151 

式 中 ,! 一 一 补偿 导管 长 度 ;6 一 一 补偿 导管 剖面 最 大 厚度 。 

4. 补偿 导管 中 心 线 方向 

补偿 导管 左右 两 个 半 环 安装 时 , 均 有 各 自 最 佳 的 中 心 线 方向 ,应 根据 具体 的 船舶 尾部 流 场 
情况 通过 模型 试验 确定 。 模 型 试验 结果 表明 ,左右 两 个 半 环 的 轴线 与 船舶 中 心 线 的 水 平 夹 角 0 
分 别 为 6" 和 10"( 如 图 10-15 所 示 ) 较 好 .左右 两 个 半 环 的 轴线 向 后 纵 倾角 7 也 应 根据 船尾 流 场 
情况 而 异 ,可 通过 模型 试验 确定 。 
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(三 ) 进 流 补偿 导管 的 特性 和 应 用 

人 与 常规 导管 相 比 , 进 流 补偿 导管 的 尺寸 小 ,安装 方便 . 进 流 补偿 导管 的 安装 与 尾 框 结构 、 
轴承 座 及 舵 的 布置 完全 无 关 ,其 直径 约 为 常规 导管 的 35%, 表 面积 仅 为 常规 导管 的 12% ,体积 
为 常规 导管 的 4%6 左 右 ,因而 建造 费用 低 。 

@@ 与 各 种 桨 前 ` 桨 后 节能 装置 相 比 , 进 流 补偿 导管 在 静水 中 和 在 波浪 冲击 下 所 承受 的 载荷 
小 ,并 且 与 普通 导管 相 比 , 它 不 受 螺旋 桨 空 泡 剥 蚀 的 影响 。 

@@ 对 于 因 螺 旋 桨 的 激 振 力 引起 强烈 振动 的 船舶 ,加 装 进 流 补偿 导管 能 使 螺旋 桨 进 流 均匀 ， 
减 小 振动 ,对 限制 螺旋 桨 直径 的 情况 ,其 效果 更 加 明显 .在 船体 表面 激 振 力 相 同 的 条 件 下 ,螺旋 
桨 直径 可 适当 放大 ,从 而 提高 推进 效率 。 

人 @@ 在 已 营运 船舶 上 加 装 进 流 补偿 导管 相当 方便 ,尤其 是 对 一 些 不 值得 花费 大 量 投资 改进 
推进 性 能 的 旧 船 ,加 装 进 流 补偿 导管 的 费用 小 ,并 能 获得 一 定 的 效益 。 

此 外 应 注意 , 进 流 补偿 导管 提高 推进 效率 的 原理 与 常规 导管 不 同 . 常 规 导管 在 重负 荷 时 对 
提高 推进 效率 是 有 利 的 ,而 进 流 补偿 导管 则 在 低 负荷 区 域 可 获得 明显 的 效益 。 


三 、` 反 应 鱼 


反应 鱼 是 一 种 较 早出 现 的 节能 装置 , 它 位 于 螺旋 桨 的 前 方 ,能 给 螺旋 桨 提供 一 个 与 其 旋转 
方向 相反 的 预 旋 水 流 , 减 小 了 螺旋 桨 尾 流 中 的 旋转 能 量 损失 。 这 种 装置 过 去 称 之 为 整流 推进 
器 , 曾 应 用 在 许多 船舶 上 ,但 1930 年 以 后 ,这 种 整流 推进 器 便 几 乎 消失 了 ,其 原因 是 安装 这 种 
装置 使 船舶 的 结构 复杂 ,增加 了 成 本 .然而 , 自 1973 年 石油 危机 以 来 ,燃料 价格 暴涨 ,使 燃料 费 
用 占 船 舶 总 营运 成 本 的 比例 急剧 增 大 ,因而 采用 这 种 节能 装置 的 附加 投资 可 以 迅速 得 到 补偿 。 
实践 证 明 ,反应 鳍 无 论 是 装备 在 新 船上 或 是 改装 昌 船 都 是 值得 的 ,安装 反应 鱼 后 ,可 节省 主机 
功率 5% 左 右 。 目前 ,在 早期 研究 的 基础 上 ,对 反应 鳍 进行 了 更 深入 广泛 的 研究 ,并 在 某 些 散装 
货船 上 应 用 获得 成 功 。 

(一 ) 反应 鳍 的 节能 原理 

反应 鳍 是 一 种 改善 船舶 推进 性 能 的 装置 ,如 图 10-16 所 示 ,。 它 是 由 若干 片 与 水 流 成 一 定 攻 
角 ( 攻 角 要 经 过 计算 定 出 ) 的 鳍 叶 组 成 ,水 流 流 过 具有 一 定 攻 角 的 鳍 叶 后 被 改变 原来 的 流向 , 形 
成 了 一 股 和 螺旋 桨 尾 流 方向 相反 的 预 旋 水 流 ,起 到 了 减 小 螺旋 桨 尾 流 旋转 能 量 损失 的 作用 ,从 
而 达到 节能 目的 。 
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图 10-16 反应 鳍 的 形式 
(a) 轮 幅 式 对 称 型 :(b) 非 轮 幅 式 对 称 型 ;(c) 非 花 幅 式 非 对 称 型 
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关于 螺旋 桨 后 的 尾 流 旋转 能 量 损失 ,根据 对 某 些 典 型 螺旋 桨 敞 水 试验 得 到 的 实际 效率 7 
和 理想 效率 加 进行 了 比较 ,结果 如 图 10-17 所 示 , 图 中 横 坐标 为 推力 载荷 系数 Kr//?, 纵 坐标 
为 螺旋 桨 理想 效率 jas 和 敞 水 效率 加 。 从 图 中 可 见 ,理想 效率 7s 和 实际 效率 % 之 间 有 一 差 值 ,这 
是 由 于 桨 叶 上 的 摩擦 阻力 和 螺旋 桨 尾 流 中 的 旋转 损失 所 造成 的 .试验 结果 表明 ,螺旋 桨 尾 流 的 
旋转 能 量 损失 可 达到 10% 以 上 。 

为 了 探讨 反应 鳍 安装 的 最 佳 位 置 , 曾 对 某 油船 分 别 在 螺旋 桨 前 、 后 安装 了 反应 鳍 ,并 进行 
了 模型 试验 ,结果 表明 , 桨 前 的 反应 鳍 可 节约 一 定 的 功率 ,而 桨 后 的 反应 鳍 不 仅 无 益 ,还 会 给 般 
舶 性 能 带 来 不 良 的 影响 ,这 是 由 于 螺旋 桨 尾 流 中 反应 鳍 使 得 阻力 增加 的 缘故 。 

图 10-16(a) 为 轮 幅 式 对 称 型 鳍 ;图 10-16(b) 为 非 轮 幅 式 对 称 型 鳍 ,其 叶片 安装 成 与 尾部 
向 上 的 水 流 近似 垂直 ,避免 了 叶 根 在 浆 载 处 过 于 集中 ;图 10-16(c) 为 非 轮 幅 式 非 对 称 型 鳍 。 

对 一 稻 大 型 油船 安装 桨 前 反应 鳍 的 船 模 自 航 试验 结果 ,如 图 10-18 所 示 , 从 图 中 可 以 看 
出 ,各 种 反应 鳍 的 节能 效果 均 可 达到 5% 左 右 。 此 外 ,对 大 方形 系数 船舶 亦 进行 了 安装 桨 前 反 
应 鳍 的 模型 试验 ,同样 证 明了 其 节能 的 效益 。 


0.8| 


Pp/(1x0.73SkW) 





0.2| 
coco 
aa 
图 10-17 螺 能 桨 引流 中 的 能 转 损失 图 10-18 大 型 油船 措 型 试验 的 收 划 幼 达 曲线 
和 摩擦 损失 
(二 ) 反应 鳝 的 设计 方法 
反应 鳍 的 设计 最 主要 是 确定 各 钳 叶 的 攻 角 ,因为 要 使 反应 鳍 产生 一 个 与 螺旋 桨 尾 流 的 旋 
转 方向 相反 的 预 旋 流 ,必须 使 锐 叶 具有 一 定 的 攻 角 , 且 左 、 右 航 的 鳍 叶 攻 角 方向 应 相反 .对 于 右 
旋 螺 旋 桨 ,在 桨 轴 左 侧 旋转 流 的 方向 是 向 上 的 , 奖 轴 右 侧 旋转 流 的 方向 是 向 下 的 ,因此 ,左右 
航 的 鳍 叶 攻 角 必须 使 水 流 与 桨 后 旋转 水 流 的 方向 相反 。 
反应 鳍 的 攻 角 可 以 利用 斯 托 克 斯 定理 通过 简化 理论 进行 计算 。 具体 可 参阅 文献 [34] 。 


\ 最 佳 纵 倾 节能 技术 


为 了 使 船舶 航行 状态 最 优化 ,国内 外 都 开展 了 最 佳 纵 倾 航 行 的 试验 和 研究 ,美国 节能 委员 
会 将 其 列 入 十 大 节能 措施 之 一 ,我 国 上 海 船舶 运输 科学 研究 所 等 单位 也 从 1982 年 开始 进行 最 
佳 纵 倾 节能 技术 的 研究 。 大 量 的 试验 结果 表明 ,船舶 利用 压 载 水 舱 调 整 纵 倾 ,使 船舶 处 于 最 佳 


纵 倾 状 态 航行 ,是 一 项 简易 可 行 ,安全 可 靠 而 又 不 影响 船舶 的 基本 结构 及 无 需 增加 任何 设备 的 
2 








有 效 节能 措施 。 

(一 ) 最 佳 纵 倾 航行 节能 特点 

最 佳 纵 倾 航行 节能 与 其 他 节能 措施 比较 ,具有 下 列 特点 ; 

(1) 节能 效果 好 ”一般 船舶 利用 最 佳 纵 倾 航行 ,通常 可 节能 2% ~4%, 对 于 有 球 鼻 首 的 船 
舶 则 可 达 4%~10%。 

(2) 经 济 效 益 好 ”船舶 采用 最 佳 纵 倾 航行 ,其 正常 开支 不 会 增加 ,不 用 增加 设备 ,船舶 也 
无 需 进行 改造 ,但 燃油 费 大 大 减少 ,盈利 增加 ,经 济 效果 显著 。 

《3) 调整 简便 ”只 需 通过 合理 配 载 或 利用 压 载 水 舱 进 行 调节 ,在 很 短 时 间 内 便 可 达到 目 
的 。 

(4) 不 影响 船 的 营运 能 力 ”利用 最 佳 纵 倾 航行 ,不 需要 降低 航速 ,船舶 的 装载 能 力 及 其 他 
性 能 都 可 保持 不 变 或 得 到 提高 。 

(二 ) 最 佳 纵 倾 航行 节能 原理 分 析 

船舶 的 快速 性 能 ,通常 是 在 设计 装载 状态 时 最 佳 , 当 船 在 非 设 计 状 态 航行 时 , 船 的 快速 性 
能 将 变 差 。 这 时 调整 船 的 纵 倾 状态 ,使 船体 水 线 长 度 和 水 下 几何 形状 (如 球 鼻 首 相对 吃水 的 位 
置 、 浮 心 位 置 横 剖面 面积 曲线 形状 , 进 流 角 、 去 流 角 等 ) 发 生变 化 ,引起 阻力 和 推进 效率 变化 
( 见 表 10-2), 这 种 变化 随 速度 不 同 而 改变 。 当 排水 量 及 航速 一 定时 ,存在 着 最 佳 航行 状态 ,在 
该 纵 倾 状态 下 ,所 需 的 功率 最 小 。 

表 10-2 《 门 字号 ) 船 纵 倾 变化 对 阻力 .推进 要 素 的 影响 















纵 倾情 况 
有 效 功率 P/EW 
推力 减 新/ 
华 流 分 数 w 
船 身 效率 办 
相对 施 转 效率 
散 水 效率 加 
推进 效率 了 

必须 指出 ,对 于 有 球 鼻 首 特别 是 带 有 大 球 鼻 首 的 船舶 ,调整 纵 倾 的 节能 效果 特别 明显 , 因 
为 一 般 球 鼻 首 是 按 某 一 特定 的 装载 状态 和 航速 设计 的 ,通过 调整 纵 倾 改变 球 鼻 首 与 水 面 的 相 
对 位 置 ,可 避免 球 鼻 首 在 非 设计 状态 所 引起 的 不 利 干扰 ,使 球 鼻 首 发 挥 最 佳 的 减 阻 作用 。 

船舶 在 最 佳 纵 倾 状 态 航行 时 ,船体 阻力 降低 ,推进 效率 提高 ,航速 相应 提高 ,引起 螺旋 桨 的 
进 速 \ 一 w(Dn) 增 加 ,扭矩 系数 Kw 减 小 ,从 而 使 螺旋 桨 特性 曲线 变 得 平坦 , 故 在 最 佳 纵 倾情 
况 下 可 较 大 幅度 地 节约 主机 功率 。 

(三 ) 最 佳 纵 倾 曲线 绘制 及 应 用 

1. 最 佳 纵 倾 曲线 的 绘制 

为 了 达到 最 佳节 能 效果 ,必须 绘制 最 佳 纵 倾 曲线 ,其 绘制 方法 如 下 : 

(1) 利用 变 吃水 、 变 纵 倾 的 阻力 、 自 航 试验 结果 ,作为 绘制 最 佳 纵 倾 曲线 的 依据 ; 

(2) 作 变 纵 倾 状态 的 稳 性 及 强度 校 核 ; 

(3) 根据 试验 结果 ,对 各 种 装载 状态 ,从 功率 - 纵 倾 变化 曲线 中 找到 各 种 不 同 航速 时 的 最 
佳 纵 倾 值 , 并 绘 出 如 图 10-19 所 示 的 最 佳 纵 倾 曲线 ; 

(4) 根据 最 佳 纵 倾 曲线 提出 合理 的 配 载 方案 ,并 计算 其 节能 效果 。 

2. 最 佳 纵 倾 曲线 的 应 用 
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(1) 利用 最 佳 纵 倾 曲线 , 查 得 各 种 排水 量 、 各 种 航速 时 的 最 佳 纵 倾 值 及 首尾 吃水 值 。 例 如， 
车 已 知 排水 量 为 12000t ,航速 为 15kn ,由 图 10-19 便 可 查 得 其 最 佳 纵 倾 值 为 一 6m, 即 首尾 吃水 
差 为 6m。 








图 10-19 坡 佳 纵 倾 曲 线 

(2) 根据 绘 出 的 最 佳 纵 倾 值 , 作 性 能 和 强度 校 核 。 

当 船 舶 在 所 选择 的 纵 倾 状况 下 营运 时 ,由 于 船舶 水 下 部 分 的 形状 不 同 于 正 浮 状 态 , 从 而 改 
变 了 船舶 的 稳 性 情况 。 试 验 结果 表明 ,对 于 常规 船型 , 当 吃水 差 :<0. 5m 时 , 纵 倾 对称 性 的 影 
响 不 大 ,但 当 吃 水 差 较 大 时 , 纵 倾 对 稳 性 有 较 大 影响 ,通常 是 尾 倾 对 稳 性 略为 有 利 , 首 倾 则 会 使 
稳 性 变 差 ,因此 须 作 具体 校 核 。 

船舶 在 纵 倾 状态 航行 时 ,由 于 水 下 形状 发 生变 化 ,因而 其 静水 弯 矩 也 随 之 改变 。 但 计算 结 
果 表 明 , 纵 倾 状态 时 的 浮力 矩 与 平 浮 状态 的 浮力 矩 是 非常 接近 的 ,一 般 只 相差 1% 一 2% , 故 在 
实用 纵 倾 范围 内 是 允许 的 。 


复习 思考 题 


:为 什么 节能 成 为 新 船型 与 新 技术 的 热点 ? 船舶 节能 的 途径 主要 有 哪些 ? 

. 平头 渴 尾 船型 特征 是 什么 ? 为 什么 能 节能 ? 其 设计 要 点 有 哪些 ? 

. 双 尾 和 双 尾 鳍 的 船型 特征 是 什么 ? 为 什么 能 节能 ? 其 设计 要 素 有 哪些 ? 如 何 确定 ? 
-不 对 称 尾 的 船型 特征 是 什么 ? 为 什么 能 节能 ? 

.隧道 尾 船 型 有 哪 几 种 形式 ? 隧道 尾 设计 的 基本 要 求 是 什么 ? 其 主 参数 有 哪些 ? 

- 你 了 解 的 船舶 节能 装置 有 哪些 ? 为 什么 能 节能 ? 

' 什么 是 最 佳 纵 倾 节能 技术 ? 最 佳 纵 倾 曲线 如 何 绘制 ? 如 何 应 用 ? 
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